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TIIVISTELMÄ 
Patogeenisia mikrobeja huuhtoutuu maahan mm. rankkasateiden, lumien sulamisvesien ja 
jätevesien mukana saastuttaen pohjavesiä, joiden kautta mikrobit voivat päätyä juomaveteen. 
Patogeenisilla mikrobeilla saastunut pohjavesi aiheuttaa merkittävän osan vesivälitteisistä 
sairastumisista Suomessa. Maakolonnitutkimuksessa seurasimme kolmen ulosteperäisen 
mikrobin; noroviruksen, MS2-kolifagin ja Escherichia coli -bakteerin kulkeutumista neljässä 
eri pohjavesialueen maalajissa.  
Kokeet tehtiin hiekalla, karkealla hiekalla, hiekkaisella soralla ja soralla täysin kyllästyneen 
tilan kokeilla eli kosteus % oli lähelle 100. Kaliumbromidia (KBr) käytettiin ei-reaktiivisena 
merkkiaineena osoittamaan syöttöveden virtausta kolonnin läpi. Tuloksista piirrettiin 
läpimenokuvaajat ja laskettiin mikrobien poistotehokkuudet kolonneissa.   
Tulokset osoittivat, että maalajin raekoolla on merkitystä mikrobien kulkeutumisessa. 
Raekoon pienentyessä kaikkien tutkittujen mikrobien sitoutuminen maa-ainekseen kasvoi. 
Täten  hienojakoinen hiekka näyttäisi toimivan hyvänä mikrobien kulkeutumista rajoittavana 
suojakerroksena pohjavesialueella. Myös mikrobityyppi vaikutti kulkeutumiseen; E. coli -
bakteerin sitoutuminen maa-ainekseen oli suurempi kuin noroviruksella ja kolifagilla. 
Tulokset antavat uutta tietoa mikrobien kulkeutumisen mallintamiseen ja auttavat arvioimaan 
pohjaveden alttiutta mikrobisaastumiselle Suomen pohjavesialueilla. 
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ABSTRACT 
 
 
Pathogenic microbes migrating into and through soil from contamination sources (e.g. 
leaking sewer pipes) may cause a threat to ground water aquifer and people who use the 
water as their source of drinking water. Contaminated groundwater causes remarkable 
number of the outbreaks of water-borne diseases in Finland. Transport of enteric microbes, 
norovirus, MS2 bacteriophage and Escerichia coli was studied through laboratory columns 
packed with different gravel and sand materials taken from an esker formation. Potassium 
bromide (KBr) was used as a conservative tracer for determination of soil dispersion. 
Breakthrough curves were drawn and log10-reduction rates were calculated to define 
microbial transport.  
 
The results indicate that microbial movement is strongly affected by the sand type. The 
smaller the grain size of the sand the higher is the removal rate of all microbes studied. The 
more fine-grained sand and coarse sand are thus good adsorbents of microbes in ground water 
aquifer. Furthermore, E. coli was retained more efficiently in soil than norovirus and MS2-
phage in general.	   In conclusion, the soil can act as a filter and purify contaminated water 
during transport through physical, chemical and biological mechanisms. This study offers 
new information of microbial transport in different types of aquifer soil materials and enables 
groundwater risk assessment in Finnish aquifers.  
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1 JOHDANTO 
 
Terveydelle haitallisten virusten ja bakteerien päätyminen maahan on yksi ulosteperäisten 
tautien leviämisreitti. Pohjavesilaitoksilla mikrobit voivat kulkeutua maakerrosten läpi 
pohjaveteen, selviytyä etenkin pohjavesilaitoksilla yksinkertaisista vedenkäsittelyistä ja 
kulkeutua jakeluverkostoon muodostaen merkittävän kansanterveydellisen riskin.  
Asutusta monine riskitekijöineen on sijoitettu usein hiekka- ja soramaille. Näillä alueilla 
sijaitsevat myös hyvälaatuiset ja antoisat pohjavesiesiintymät sekä pohjavettä talousvedeksi 
pumppaavat vesilaitokset. Pohjavesiesiintymät Suomessa ovat suhteellisen matalia, avoimia 
ja alttiita vedenlaadun muutoksille. Pohjaveden likaantuminen on usein peruuttamaton tai 
vaikeasti korjattava tapahtuma. Kuitenkin pienimittakaavaisissa likaantumissa 
pohjavesiesiintymä voidaan yleensä kunnostaa niin, että veden puhtaus saadaan palautettua 
alkuperäiselle tasolle. Pohjaveden mikrobiologista likaantumisriskiä kasvattavat mm. 
asutuksesta ja eläinsuojista peräisin olevat jätevesivuodot sekä rankkasateiden ja lumien 
sulamisvesien aiheuttamat pintavalumat maahan. 
Suomessa on aloitettu talousvesidirektiivin uudistamisvalmistelut WHO:n vuonna 2004 
juomavesiohjeistuksessaan esittämän WSP:n (Water safety planning) laatimiseksi, mikä 
velvoittaa vedentuotannon toimijoita luomaan riskinarviointi- ja hallintajärjestelmän.  Tässä 
opinnäytetyössä suoritetut maakolonnikokeet kuuluvat osana Tekesin vesiohjelmasta 
rahoitettavaan Polaris-hankkeeseen, joka on vedenlaadun kokonaisjärjestelmän kehittämiseen 
tähtäävä hankekokonaisuus. Projektissa luodaan parhaita käytäntöjä raakavesiketjun 
hallintaan siten, että WSP:n edellytykset täyttyvät.  
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää maakolonnikokeiden avulla suolistoperäisten 
mikrobien kulkeutumista eri maalajeissa Suomen pohjavesialueilla. Tutkimuksessa verrattiin 
kolmen mikrobin kulkeutumista pohjavesivyöhykkeen maalajeissa. Tutkimuksesta saatiin 
tietoa mm. pohjavesialueen maalajeista, jotka voivat toimia hyvänä hydrogeologisena 
muurina vähentäen pohjaveden kontaminaatioriskiä Suomen pohjavesialueilla.  
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS 
 
2.1 POHJAVESI 
 
2.1.1 Pohjavesi maaperässä 
 
Vettä tiivistyy ilmakehästä maahan sateena, lumena ja sumuna, josta osa imeytyy maa- tai 
kallioperään pohjavedeksi. Hydrologinen kierto takaa, että pitkällä aikavälillä veden määrä 
pysyy lähes vakiona. Tällöin tulovirtaama ja pohjaveden purkautuminen ovat yhtä suuret. 
Vesitaseyhtälö (Kaava 1.) kertoo alueelle varastoituneen vesimäärän tietyllä aikavälillä: 
 
Kaava 1. 
P = Q + E + ΔS, jossa  
P = sadanta  
Q = valunta  
E = haihdunta  
ΔS = alueelle varastoitunut vesi 
 
Muutokset sadannassa ja haihdunnassa muuttavat eniten pohjavesivarastoa ja pohjaveden 
pinnan tasoa. Vuotuiset vaihtelut ovat keskimäärin 0,1 - 1,0 m/v. Pohjaveden pinta on 
korkeimmillaan lumen sulamisen aikaan, mutta laskee loppukesää kohden haihtumisen 
vuoksi. Syyssateet nostavat pohjaveden pintaa jälleen, kunnes sateen tullessa lumena ja 
roudan estäessä veden imeytymisen pinta laskee alimmalle tasolleen (Salonen ym. 2002).  
Ominaisantoisuus (Sy) säätelee merkittävästi maaperässä käytettävissä olevia 
pohjavesivaroja.  Se todetaan vesimäärän muutoksesta (%) alkuperäisen ja alennetun 
pohjavedenpinnan välillä. Hiekan ja soran ominaisantoisuus on hyvin suuri, ja siksi ne ovat 
suotuisimmat kerrostumat veden otossa. Ominaispidättyminen on maahan vastoin 
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painovoiman vaikutusta jäävä veden osuus (%). Ominaisantoisuuden ja ominaispidättymisen 
summa on yhtä kuin huokoisuus (n) kyllästyneessä vyöhykkeessä. Hienojakoisen maa-
aineksen ominaispidättyminen on suurin, kun taas karkeiden lajittuneiden maalajien 
pidättyminen on pienin. Savi pidättää vettä erittäin hyvin kapillaarivoimien sitomana, joten 
savipitoiset maat ovat huonoja pohjaveden varastoja (Salonen ym. 2002). 
Maanpinnan läpi imeytynyt vesi vajoaa painovoiman vaikutuksesta, kunnes saavuttaa 
pohjaveden pinnan tai vettä läpäisemättömän kerroksen. Pohjaveden imeytymiseen vaikuttaa 
myös huomattavasti maaperän ominaisuudet. Esimerkiksi soraan ja turpeeseen vettä imeytyy 
hyvin, kun taas viettävällä savikolla vähiten. Hiekka- ja sorakerrostumat ovat parhaita 
akviferejä eli pohjavesialueita, sillä niiden alueella 30 - 60 % sadannasta suotautuu 
pohjavedeksi (Salonen ym. 2002).  
Pohjavesivyöhyke voidaan hahmottaa lähes vaakatasoisena kerrostumana, jossa vesi virtaa 
hydraulisen gradientin suuntaisesti. Muodostuvan pohjaveden määrä ja kerrosten 
vedenjohtokyky määräävät pohjaveden pinnan kaltevuuden, johon se asettuu 
purkautumistasojen yläpuolella. Pohjavesivaraston laajuus ja paksuus taas riippuvat 
hydrologisista tekijöistä, erityisesti sadannasta ja geologisesta ympäristöstä, jossa 
merkittävimmät ovat topografia, kerrosten hydraulinen johtavuus sekä maanpinnan ja 
pohjaveden purkuvesistön välinen korkeusero (Salonen ym. 2002). 
Maaperässä oleva vesi luokitellaan pystysuuntaisiin vyöhykkeisiin. Maa- ja kallioperässä 
oleva vapaa tila voi olla osittain tai kokonaan kyllästynyt vedellä.  Maavesi eli vadoosinen 
vesi on osittain kyllästynyttä ja ulottuu maanpinnalta pohjaveden pintaan saakka. Pohjavesi 
on freaattista vettä, joka sijaitsee vadoosisen veden alapuolella kyllästyneen kerroksen 
yläosan (pohjaveden pinnan) ja vettä läpäisemättömän kerroksen välillä (Salonen ym. 2002).    
Tavallisesti mitä syvemmällä pohjavedenpinta on, sitä parempi on kerrostuman 
ominaisantoisuus ja vedenläpäisevyys. Pohjaveden pinnan syvyys vaihtelee maanpinnan 
topografiasta ja geologisista tekijöistä riippuen.  Suomessa pohjavesi on tavallisesti 2 - 4 m 
syvyydellä. Harjualueella pohjaveden syvyys vaihtelee noin 30 - 50 m. 
Pohjavesimuodostumia rajaavat erillisiksi alueiksi kalliokynnykset tai heikosti vettä 
läpäisevät maakerrokset kuten moreeni ja savikko (Salonen ym. 2002).  
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2.1.2 Suomen pohjavesialueet 
 
Pohjavettä esiintyy lähes kaikkialla maaperässä. Poikkeuksena ovat ohuet ylävillä 
kallioalueilla olevat karkearakeiset kerrostumat, jotka ovat kallion pintaan asti kuivia. 
Suurimmat pohjavesiesiintymät ovat harjuissa ja muissa laajoissa sorakerrostumissa. Muita 
laajempia pohjavesivarastoja on syntynyt laaksontäytteisiin ja särkille Lapin tunturilaaksoissa 
ja muinaisen Itämeren kasaamiin rantakerrostumiin lähinnä Pohjanmaan rannikolla. 
Geologisten olosuhteiden takia Suomessa on runsaasti yksittäisiä pieniä ja hajanaisesti 
sijoittuneita pohjavesivarantoja, jotka soveltuvat yksittäistalouksien käyttöön (Salonen ym. 
2002). Pienet pohjavesivarannot huomioiden Suomessa on 7141 kartoitettua akviferiä 
(Britschgi ja Gustafsson 1996).  
Vedenhankintaa varten tärkeäksi pohjavesialueeksi luokitellaan pohjavesialue, jonka 
pohjavettä käytetään tai tullaan suunnitelmien mukaan käyttämään 20-30 vuoden kuluessa, 
tai muutoin tarvitaan vedenhankintaan. Suomessa tärkeiksi pohjavesialueiksi on esitetty 1184 
aluetta, joiden yhteispinta-ala on 4240 km2. Varsinaisia muodostumisalueita on 2370 km2, 
joiden antoisuus on 1,95 milj. m3 / vrk (Kontturi ja Lyytikäinen 1988). Vuonna 2009 
pohjavettä raakavetenä käytti 1274 vesilaitosta (yli 95 % Suomen vesilaitoksista), joihin on 
laskettu yli 50 käyttäjien laitokset lukuun ottamatta haja- ja loma-asutuksen pohjaveteen 
perustuvaa vesihuoltoa (Britschgi 2009).  
 
2.1.3 Harjut 
 
2.1.3.1 Harjujen muodostuminen 
 
Suomen harjujen geologinen muodostuminen alkoi noin 11 800 vuotta sitten Suomenlahden 
pohjoisrannan kohdilla ja päättyi noin 8800 - 9000 vuotta sitten Perämeren pohjukan alueelle 
viimeisen jääkauden loppuvaiheessa. Kvartäärikauden aikana toistuvasti jäätiköityneiden 
alueiden, Suomi mukaan lukien, maaperä on useasti joutunut uudestaan mannerjään 
kuljettamaksi ja kerrostamaksi. Mannerjäätikkö kulutti kallionperän pintaa pääasiassa jäällä 
ja siihen sisältyvällä kiviaineksella, mutta myös jään sulamisvedet aiheuttivat kulumista. 
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Nykyinen kallioperää peittävä maaperä sisältää sekä monen kertaan uudelleen kerrostuneita 
kvartäärisedimenttejä, että myös vanhempia ennen jääkautta syntyneitä ns. pre-glasiaalisia 
aineksia (Donner 1978, Kontturi ja Lyytikäinen1988). 
Geologisesti harjut ovat jäätikköjokimuodostumia, jotka ovat syntyneet mannerjäätikön 
kielekevirtojen suuntaisesti deglasiaation eli sulamisvaiheen aikana jäätikön 
reunavyöhykkeen alla olleeseen sulamisvesitunneliin tai jäätikön railoon. Jäätikön alla, sisällä 
ja päällä virranneet sulamisvedet kerrostivat glasifluviaalisia aineksia, joista suurimmasta 
osasta syntyi harjuja. Muita muodostuneita harjukerrostumia olivat deltat, sandurit, 
laaksontäytteet ja saumamuodostumat (Johannson 2004).  
Sulavan jäätikön reunaa kohden mannerjään aiheuttama paine aleni ja jäätikköjoen 
virtausvoima heikkeni, minkä vuoksi aikaisempi kulutustyö vaihtui vähitellen 
kasaantumiseksi. Tällöin harjuja ja muita kasaantumismuotoja alkoi kerrostumaan tunnelin 
pohjalle. Virtauksen voimakkuus ja kuljetusvoiman heikkenemisestä aiheutunut 
glasifluviaalisen aineksen kasaantuminen olivat suoraan verrannollisia muodostuman kokoon 
(Donner 1978, Johannson 2004). 
Ominaisinta harjuille ovat jään reunasta poispäin melko säännöllisesti viettävä kerroksellinen 
rakenne, kivien pyöreys, aineksen hyvä lajittuneisuus ja huuhtoutuneisuus. Harjujen 
raekoostumus ja lajittuneisuus vaihtelevat alueittain ja myös eri kerroksissa. 
Poikkileikkauksessa näkyvät karkeasta aineksesta koostuva harjuydin, jonka päältä viettävät 
kerrokset kohti reunoja. Eri raekerrokset ovat usein selvärajaisia ja raekoko voi 
lähikerroksissa vaihdella suuresti (Kuva 1.). 
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Kuva 1. GSI3D-ohjelmalla mallinnettu poikkileikkauskuva harjumuodostumasta, josta 
erottuvat raekerrokset ja niiden viettosuuntaus. Tarkempi kuvaus maakerroksista kuvassa 7. 
(Backnäs 2012). 
 
Suuret muutokset eri kerroksien raekoossa johtuvat suurista sulamisveden virtausvaihteluista 
jäätikköjoessa, joita aiheutui tunnelin koon ja muodon muutosten sekä kausiluontoisten 
vesimäärän ja virtausnopeuden vaihtelujen yhteydessä (Donner 1978, Johannson 2004).  
Taulukossa 1. on esitetty maalajien raekokoon perustuva luokittelu. 
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Taulukko 1. Maalajit (Donner 1978). 
Maalaji	   	  	   	  	   Rakeitten	  läpimitta	  
Suuret	  lohkareet	  
	   	  
-­‐	  60	  cm	  
Pienet	  lohkareet	  	  
	   	  
20	  cm	  -­‐	  60	  cm	  
Suuret	  kivet	  	  
	   	  
6	  cm	  -­‐	  20	  cm	  
Pienet	  kivet	  
	   	  
2	  cm	  -­‐	  6	  cm	  
Karkea	  sora	  
	   	  
6	  mm	  -­‐	  20	  mm	  
Hieno	  sora	  
	   	  
2	  mm	  -­‐	  6	  mm	  
Karkea	  hiekka*	  
	   	  
0,6	  -­‐	  2	  mm	  
Hieno	  hiekka*	  
	   	  
0,2	  mm	  -­‐	  0,6	  mm	  
Karkea	  hieta*	  
	   	  
0,06	  mm	  -­‐	  0,2	  mm	  
Hieno	  hieta**	  
	   	  
0,02	  mm	  -­‐	  0,06	  mm	  
Hiesu**	  
	   	  
0,002	  mm	  -­‐	  0,02	  mm	  
Savi	   	   	   -­‐	  0,002	  mm	  
 
                           *    hiekka    
                           **  siltti 
 
Harjut kohoavat ympyröivän maaston yläpuolelle jyrkkärinteisenä ja tyypillisesti 
teräväharjaisena kaareilevana selänteenä 10 - 30 m korkeuteen, korkeimmat jopa 80 m 
korkeuteen. Subakvaattisilla alueilla, jotka ovat olleet veden peittämiä, on harvoin säilynyt 
harjun alkuperäinen muoto. Rantavoimien, kuten voimakkaan aallokon, vaikutuksesta harju 
on voinut kulua, kerrostua uudelleen ja siirtyä paikallisesti ns. sekundäärimuotoon. 
Vedenkoskemattomien supra-akvaattisten alueiden harjut ovat muodostuneet subglasiaalisesti 
tai avoimiin railoihin. Subglasiaalisiin alueihin verrattuna ne eivät yleensä seuraa yhtä 
suuresti maaston topografiaa. Tyypillisesti ne ovat jyrkkärinteisiä, sillä niiden reunoille ei ole 
kasaantunut hienojakoista veteen syntyviä sedimenttiä ja rantakerrostumia, jotka 
subakvaattisilla alueilla loiventavat harjujen rinteitä (Donner 1978, Johannson 2004).  
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2.1.3.2 Harjujen erityispiirteitä 
 
Harjuselänteet muodostavat loivasti mutkittelevia ja pituudeltaan satoihin kilometreihin 
ulottuvia harjujaksoja. Esimerkiksi yksi pisimmistä harjujaksoista kulkee Pohjanlahden 
rannalta Salpausselille saakka Kaakkois-Suomeen. Harjut kuuluvat maisemallisesti Suomen 
erityispiirteisiin; niiden esiintyvyys on yleinen, keskimäärin 10-20 km välein. Harjujen 
kulkusuunta noudattaa tavallisesti mannerjäätikön perääntymissuuntaa eli luode-kaakko-
suuntaisesti kuten harjujaksot Etelä-Suomessa ja Etelä-Lapissa (Donner 1978, Johannson 
2004). 
Harjuluonnon biologiselle kehitykselle on ollut ominaista pitkäaikainen ja jatkuva 
muutosketju, jossa kasviston ja eläimistön leviämiseen on ns. suurilmaston lisäksi 
vaikuttaneet paikallisesti maaperä ja pienilmasto. Ihminen on toiminnallaan muuttanut 
harjumaisemaa erityisesti viimeisen 500 vuoden aikana kehittyvän maa- ja metsätalouden 
sekä teollisuuden myötä. Hakkuut, kaivaminen ja soranotto ovat muuttaneet laajasti Suomen 
harjualueita. Myös harjualueen asuttaminen taajamiksi tai jopa kokonaiseksi kaupungiksi, ja 
teiden sekä rautateiden rakentaminen ovat vähentäneet luonnontilaisia harjuja. 1980-luvun 
alussa voimaan saatettu, pitkään suunniteltu maa-aineslaki (1981/555) mahdollisti 
aikaisempaa suunnitelmallisemman harjualueiden maankäytön ja turvasi luonnon- ja 
maisemansuojelullisesti arvokkaiden harjualueiden suojelun (Kontturi ja Lyytikäinen 1988). 
 
2.1.4 Pohjaveden likaantuminen  
 
Pohjavesialueille on sijoitettu monenlaista pohjaveden likaantumisvaaraa aiheuttavaa 
toimintaa. Hiekka- ja soraharjujen hyvä kantavuus ja helppokulkuisuus ovat johtaneet 
asutuksen, teiden ja teollisuuden keskittymiseen näille alueille. Haitta-aineet voivat päästä 
pohjaveteen joko sellaisenaan tai sade- ja sulamisvesien mukana. Pohjaveden 
mikrobikontaminaation lähteitä ovat mm. ulosteperäisten mikrobien kulkeutuminen maan 
pintaosista, jätevesivuodot ja kaatopaikkojen valumavedet.  Erityisesti haja-asutusalueella 
yksittäisten kaivoveden likaantumisen aiheuttajia ovat olleet eläinsuojat kuten sikalat ja 
navetat, käymälät, puutarhat, lannoitus ja jätevesien maahan imeytys (SKL 1982, VVY 
1999).    
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Yksi merkittävin pohjaveden likaantumiseen vaikuttava tekijä on pohjavesialueen 
hydrogeologiset olosuhteet, millä tarkoitetaan mm. maakerrosten paksuutta, rakennetta ja 
laatua, pohjaveden pinnan korkeutta, virtaussuuntia ja purkautumisalueita sekä 
pohjavesiesiintymän virtauskuvaa. Muita vaikuttavia tekijöitä ovat pohjaveden laatu, 
vuodenaika ja haitta-aineen laatu ja määrä. Pohjaveden pilaantumisvaara on suurin 
pohjavesialueiden hyvin vettä läpäisevällä osalla eli varsinaisella pohjaveden 
muodostumisalueella (VVY 1999). 
Pohjavesialueet voidaan jakaa hydrogeologisten olosuhteiden perusteella 
likaantumisherkkyyden kannalta kolmeen ryhmään: hyvät, tyydyttävät ja huonot olosuhteet. 
Jos pohjavettä suojaa yli 8 m paksu luonnontilainen hiekka- ja sorakerros tai vettä 
läpäisemätön maakerros ja virtauskuva on ympäristöönsä purkava, hydrogeologiset 
olosuhteet ovat pohjaveden suojelun kannalta hyvät. Pohjavettä suojaavia vettä huonosti 
läpäiseviä tai läpäisemättömiä savi- ja silttikerroksia esiintyy usein harjujen reunamilla. 
Tyydyttävät hydrogeologiset olosuhteet edellyttävät, että pohjavettä suojaa yli 4 m paksu 
hiekka- tai sorakerros. Ympäristöstä keräävä virtauskuva lisää pohjaveden alttiutta 
likaantumiselle.  Hydrogeologiset olosuhteet ovat huonot silloin, kun pohjaveden pinnan 
päällä oleva maakerros läpäisee hyvin vettä ja on ohut. Lisäksi vettä suojaava pintakerros voi 
puuttua tai soran otossa on kaivettu lähelle pohjaveden pintaa tai sen alapuolelle (VVY 
1999). 
Maaperän luonnollinen puhdistuskyky voi poistaa ja vähentää haittoja, joita aiheutuu, kun 
haitta-aine pääsee pohjaveteen. Luonnollinen puhdistuskyky säilyy, jos sitä ei kuormiteta 
liikaa. Haitta-aineiden puhdistuminen maaperässä ja pohjavedessä perustuu fysikaalisiin, 
kemiallisiin ja biologisiin prosesseihin ja niiden yhteisvaikutukseen. Puhdistumiseen 
vaikuttavat maaperän laatu, laimeneminen, viipymä maaperässä, pohjaveden pH ja veteen 
liuenneen hapen pitoisuus (SKL 1982). Niinpä pohjaveden suojautuminen haitta-aineilta 
paranee, kun pohjaveden pinnan yläpuolella olevan maakerroksen ja maannoksen paksuus 
ovat riittävät ja kasvillisuus on säilynyt luonnontilaisena tai vähän muokattuna. 
Likaantumisherkkyys kasvaa, jos maan pinnalta on poistettu maannoskerros, missä haitta-
aineita hajottava ja puhdistava biologinen toiminta on vilkkainta. Myös pohjaveden ala- ja 
yläpuolella olevan maaperän laatu vaikuttaa likaantumisherkkyyteen; karkeassa, vettä erittäin 
hyvin läpäisevässä sorassa haitta-aineet kulkeutuvat helposti vajo- ja pohjaveden mukana, 
kun taas hienojakoisessa ja vettä hyvin läpäisevässä hiekkaisessa maassa haitta-aineet, kuten 
bakteerit ja virukset, pidättyvät maa-ainekseen paremmin. Pohjaveden likaantumistilanteiden 
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jälkeen vaaditaan verraten pitkä viipymä aika, 50-60 vuorokautta, jotta vesi puhdistuu 
valtaosasta haitallisia bakteereja ja viruksia (VVY 1999). 
 
 
2.2 MIKROBIT 
 
2.2.1 Escherichia coli 
 
E. coli -bakteerit kuuluvat Enterobacteriaceae –heimon koliformiseen bakteeriryhmään. 
Kolibakteerilajeihin sisältyy suuri joukko aineenvaihdunnaltaan samanlaisia kantoja, jotka 
eroavat toisistaan mm. virulenssiltaan. E. coli –bakteerit jaetaan kolmeen ryhmään; 
kommensaalisiin, suolistoinfektioita aiheuttaviin ja ekstraintestinaalisiin E. coli -bakteereihin 
(Carrero-Colon ym. 2011).  
Kommensaaliset E. coli  -bakteerit eivät ole patogeenisia. Ne ovat yleensä harmittomia, 
nisäkkäiden suoliston normaaliflooraan kuuluvia bakteereita, jotka ovat isännälleen 
hyödyllisiä ruuansulatustoiminnassa. Niiden on esimerkiksi havaittu tuottavan K-vitamiinia 
isäntäelimistössä (Bentley ja Meganathan  1982). Kuitenkin henkilöillä, joilla on heikentynyt 
immuniteetti, opportunistinen kolibakteeri voi aiheuttaa sairastumisen. Suolistoinfektioita 
aiheuttavissa kolibakteereissa patogeenisiä ryhmiä tunnetaan yhteensä kuusi (Taulukko 2.). 
Ekstraintestinaaliset E. colit aiheuttavat infektioita ruuansulatuskanavan ulkopuolella, kuten 
virtsateissä ja vatsakalvolla (Smith ym. 2007).   
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Taulukko 2. Suolistoinfektioita aiheuttavat E. coli -bakteerit (Siitonen ja Vaara 2010, Johnson 
2011). 
Nimi	   Lyhenne	   Oireet	  
enterotoksigeeniset	  	   ETEC	   ns.	  turistiripuli,	  vesiripuli	  myös	  lapsilla	  
enterohemorragiset	  	  
EHEC	  
(STEC)	  
Oireet	   johtuvat	   EHEC:n	   tuottamasta	   Shiga-­‐toksiinista:	  
verinen	   ripuli,	   munuaisten	   toimintahäiriö,	   tunnetuin	  
serotyyppi	  O157:H7	  
enteropatogeeniset	  	   EPEC	   ripulitauti	  vastasyntyneillä	  ja	  lapsilla	  
enteroinvasiiviset	  	   EIEC	   vesiripuli,	  paksusuolen	  tulehdus,	  punatauti	  
enteroaggregatiiviset	  	   EAEC	   ripulitauti	  
diffuusisti	  
adheroituvat	  	  
DAEC	   ripulitauti	  lapsilla	  
 
 
E. colit ovat fakultatiivisesti anaerobisia, gram-negatiivisia sauvoja, jotka lämpökestoisina 
tuottavat laktoosista fermentoimalla happoa ja kaasua 35 - 44,5 °C:ssa ja tryptofaanista 
indolia 44,5 °C:ssa. Ne eivät tuota itiöitä. Koliformiseen bakteeriryhmään kuuluvilla 
bakteereilla on myös sokeria hajottava β -galaktosidaasi-entsyymi (Carrero-Colon ym. 2011). 
Pituudeltaan ne ovat noin 3 µm ja leveydeltään 1 - 2 µm (Bayer ja Anderson 1965). 
Gram-negatiivisten bakteerien soluseinän ulkokalvolla olevat lipopolysakkaridit (LPS) ovat 
endotoksiineja, jotka aiheuttavat infektion isäntäelimistössä. Serotyyppiluokittelu perustuu 
LPS:n pinta-antigeeneihin. O-antigeeni on kaikilla koleilla osana LPS-kerrosta. Useilla E. 
coli -kannoilla, etenkin bakteerisia ja invasiivisia infektioita aiheuttavilla, on LPS:n 
polysakkaridikapseli, ns. K-antigeeni. Suolistoinfektioita aiheuttavilta kannoilta K-antigeeni 
yleensä puuttuu. Monilla koleilla on myös liikuntaelimenä toimiva H-antigeeninen flagella 
(Siitonen ja Vaara 2010). Kuvassa 2. on elektronimikroskooppikuva E. coli:sta, josta voi 
nähdä ulkopinnan pilukset, jotka helpottavat solun kiinnittymistä pinnoille, sekä 
liikuntaelimenä toimivan flagellan. 
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Kuva 2. Elektronimikroskooppikuva E. coli -bakteerista. Ulkopinnalta erottuvat lyhyet 
pilukset ja  pidempi flagella. (http://www.wadsworth.org/databank/ecoli.htm)  
 
Theodor Escherich eristi ensimmäisenä E. colin vuonna 1885 vastasyntyneiden ulosteesta. 
Koska E. coli esiintyy yleisesti ihmisten ja eläinten suolistossa eikä se selviydy pitkään 
vesiympäristössä, E. colia käytetään indikaattoribakteerina juomaveden tuoreen ihmis- tai 
eläinperäisen ulostesaastunnan toteamisessa (Geldreich 2002).  Nisäkkään ulosteessa on E. 
colia 106 - 109 pmy / g (Carrero-Colon ym. 2011). Lisäksi bakteeria löytyy ympäristöstä, 
luonnonvesistä, hiekasta, sedimenteistä ja maaperästä sekä jätevesistä (Munduleedhara ym. 
2011). Tavallisemmin E. coli -infektio aiheutuu elintarvikkeiden tai juomaveden välityksellä. 
Infektioreittinä voi myös olla kosketustartunta saastuneilta pinnoilta (Rice 2002).  
 
2.2.2 Norovirus 
 
Norovirus on yksi yleisimmistä akuuttien gastroenteeristen infektioiden virusperäisistä 
aiheuttajista. Caliciviridae-heimoon kuuluvat norovirukset ovat geneettisesti ja antigeenisesti 
vaihteleva ryhmä. Norovirus on vaipaton, kooltaan 21 - 32 nm ja mikroskoopilla katsottuna 
pallomaisen muotoinen, pinnaltaan rosoinen partikkeli (Kuva 3.). Partikkelien geneettinen 
sisältö muodostuu yksijuosteisesta positiivisäikeisestä noin 7,5 kb suuruisesta RNA -
genomista, joka järjestäytyy kolmeen avoimeen lukukehykseen ORF1-3 ja sisältää 
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polyadenylaation 3’-päässä eli ns. poly-A-hännän (Hardy ja Estes 1996).  Genomia suojaava 
ikosahedraalinen kapsidi rakentuu ORF2 koodaamasta päärakenneproteiinista (VP1) ja ORF3 
koodaamasta pienemmästä rakenneproteiinista (VP2). ORF1 koodaa viruksen RNA-
replikaatiossa tarvittavia proteiineja (Meschke ja Sobsey 2002). 
Norovirukset voidaan jakaa proteiinikapsidin (VP1) aminohapposekvenssin mukaan 29 
genotyyppiin, joissa virukset luokitellaan 5 eri genoryhmään GI-GV. GI-genoryhmään 
kuuluu 8 genotyyppiä, GII-genoryhmään 17,  GIII-genoryhmään 2 ja kumpaankin GIV- ja 
GV-genoryhmään 1 genotyyppi. Genoryhmiin GI ja GII kuuluu suurin osa tunnetuista 
genotyypeistä ja ihmisille tärkeimmistä patogeenivirustyypeistä (Frankhauser ym. 1998, 
Zheng ym. 2006). Ihmisiä infektoivia noroviruksia on lisäksi genoryhmässä GIV (Green ym. 
2000, Frankhauser ym. 2002) ja eläimiä, mm. nautakarjaa, infektoivia noroviruksia 
genoryhmässä GIII ja rottaeläimiä infektoivia genoryhmässä GV (Andoym. 2000, Hsu ym. 
2007). 
                                            
Kuva 3. Noroviruskapsidin rakenne ja sen alayksikkö, päärakenneproteiini VP1. 
(http://www.pnas.org/content/105/27/9175.full). 
 
Noroviruksia esiintyy maailmanlaajuisesti. Norovirusta nimitettiin ensiksi Norwalkin 
kaltaiseksi virukseksi ensimmäisen epidemian sijainnin mukaan (Meschke ja Sobsey 2002). 
Taudin ilmenemistä pidettiin aluksi talvikausiluontoisena, mutta myöhemmin havaittiin, että 
norovirus sairastumisia tapahtuu ympärivuotisesti.  Norovirus aiheuttaa Euroopassa ja 
Yhdysvalloissa esiintyneissä epidemioissa ei-bakteeriperäisistä gastroenteerisistä 
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sairastumisista > 85 - 95 % (Frankhauser ym. 1998, Lopman ym. 2003). Tautiepidemia 
puhkeaa yleensä kouluissa, sairaaloissa, ravintoloissa, hotelleissa, risteilylaivoissa ja 
kylpylöissä. Norovirukset ovat hyvin infektoivia, ja altistus pienelle määrälle virusta voi 
aiheuttaa sairastumisen. Vapaaehtoistutkimuksissa on havaittu, että infektiivinen annos voi 
olla 10–100 partikkelia tai jopa alhaisempi. Infektion aikana noroviruksia on runsaasti 
ulosteessa, keskimäärin 106 partikkelia / g, ja infektion sairastanut henkilö erittää virusta vielä 
oireiden hävittyä muutamia viikkoja. Norovirus voi tarttua suoraan henkilöstä toiseen tai 
viruksella saastuneiden kosketuspintojen, elintarvikkeiden, veden ja mahdollisesti myös 
hengityksen välityksellä (Meschke ja Sobsey 2002).  Lisäksi ne kestävät hyvin alhaisia 
lämpötiloja (Schjiven ja Hassanidazeh 2002). Taudin oireet tulevat äkillisesti ja itämisaika on 
12 – 48 h (THL 2012). Vatsakipu, pahoinvointi, oksentelu ja ripuli ovat tavallisia oireita, 
jotka voivat kestää muutaman vuorokauden. Infektio voi olla myös oireeton (Meschke ja 
Sobsey 2002). Laboratoriossa viljeleminen on epäonnistunut toistaiseksi, joten viruksen 
toteamiseen käytetään pääasiassa genomin osoitukseen perustuvia molekyylibiologisia 
menetelmiä (Duizer ym. 2004). 
 
2.2.3 MS2-kolifagi 
 
Bakteriofagit ovat bakteeriloisia, jotka kuuluvat prokaryootti-virusten alaryhmään. Vuoteen 
2011 mennessä bakteriofageja oli kuvattu yli 6000, ja ne ovat suurin tunnettu virusryhmä. 
Tämä on kuitenkin pieni osa arvioiduista useista sadoista tuhansista tai jopa miljoonista eri 
bakteriofagilajeista (Rohwer 2003). Ympäristössä fagit ovat yleisiä, ja fageja on löydetty 
myös vaativista elinympäristöistä kuten vulkaanisista kuumista lähteistä. Pääosin fagit 
kasvavat merissä ja maaperän yläkerroksissa. Bakteriofagit löydettiin ensimmäisen kerran 
1900-luvun alussa kahden eri tukijan toimesta. Vuonna 1915 englantilainen bakteriologi F.W. 
Twort huomasi Micrococcus-bakteeriviljelmiä tuhoavan agenssin ja 1917 kanadalainen F. 
d`Herelle todisti fagi-infektion Shigella-tutkimusten yhteydessä bakteerisyöjän 
aiheuttamaksi. Yli 96 %:lla fageista on häntä ja geneettisenä materiaalina kaksisäikeinen 
DNA (dsDNA) (Ackermann 2011). 
Veden laadun tarkkailussa käytetyt kolifagit jaetaan kahteen pääryhmään; somaattisiin 
kolifageihin ja F+-spesifisiin RNA kolifageihin, johon kuuluu Leviviridae-suku ja  MS2. 
Somaattisen kolifagin kapsidi sisältää yksisäikeisen (ssDNA) tai dsDNA –genomin, ja 
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isäntäbakteerina on E. coli tai sen läheistä sukua oleva bakteeri. Rakenteellisten 
eroavaisuuksien lisäksi nämä kaksi ryhmää eroavat infektioreitiltään. Somaattisilla 
kolifageilla infektio tapahtuu soluseinän reseptorien välityksellä, kun taas F+-spesifisillä RNA 
kolifageilla sukupuolipiluksen kautta. Koska F+-spesifisten RNA kolifagien 
sukupuolipiluksen muodostuminen vaatii vähintään 25 °C lämpötilan, ne eivät usein lisäänny 
suoliston ulkopuolella (Jofre ym. 2002). 
MS2-kolifagi (Kuva 4.) kuuluu Leviviridae- fagisukuun. Suku jakautuu kahteen haaraan 
alloleviviruksiin ja leviviruksiin, joka on luokiteltu BZ13- ja MS2-lajeihin (ICTV 2011). 
MS2 lukeutuu E. colia infektoiviin yksinkertaisiin kolifageihin ja sen genomi muodostuu 
lineaarisesta  ssRNA:sta. Proteiinikuoresta koostuva kapsidirakenne on ikosahedraalisesti 
symmetrinen ja keski- ja alaosat ovat symmetrialtaan lieriömäisiä (Ackermann 2011). Sen 
kokonaishalkaisija on 21- 30 nm (Dowd 2002).  
Koska MS2-fageja on tavallisesti jätevesissä ja muissa ulosteilla saastuneissa vesissä, niitä 
käytetään suolistoperäisen saastumisen indikaattorilajina, etenkin virusperäisen saastumisen 
toteamiseen (Jofre ym. 2002). Fyysisiltä ominaisuuksiltaan MS2-kolifagi muistuttaa 
enteerisiä viruksia kuten norovirusta ja poliovirusta, minkä vuoksi näitä fageja on käytetty 
arvioitaessa mm. virusten vastustuskykyä desinfioinnille ja selviytymistä talous- ja jäteveden 
puhdistuskäsittelyssä (Yates 2002). 
                                
Kuva 4. MS2-bakteriofagin proteiinikapsidi. 
(http://www.virology.wisc.edu/virusworld/viruslist.php?virus=ms2). 
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2.3 MIKROBIEN KULKEUTUMINEN MAASSA JA SIIHEN VAIKUTTAVAT 
TEKIJÄT 
 
2.3.1 Kulkeutumismatkat- ja ajat 
 
Mikrobeja poistuu pintavedestä maahan imeyttämisessä tehokkaasti, kun kulkeutumismatka 
ja –aika ovat riittävät. Maaperässä virukset ja bakteerit voivat kulkeutua, pidättyä 
maarakeisiin tai hajota. Säilyminen ja kulkeutuminen maassa riippuvat maan, veden, 
mikrobien ja ympäristöolosuhteiden välisestä monimutkaisesta vuorovaikutuksesta. 
Taulukossa 3. on esitetty tärkeimpiä mikrobien kulkeutumiseen ja pidättymiseen vaikuttavia 
tekijöitä pohjavesivyöhykkeellä. 
 
Taulukko 3. Kulkeutumiseen ja pidättymiseen vaikuttavat tekijät akviferissä (Pedley ym. 
2006). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mikrobin	  ominaisuudet	   Akviferin	  maaperäominaisuudet	  	  
Koko	   Pohjaveden	  virtausnopeus	  
Muoto	   Dispersio	  
Tiheys	   Raekoko	  
Hajoaminen/Inaktivaatio	   Huokoisuus	  
Adsorptio/Deadsorptio	   Orgaanisen	  hiilen	  määrä	  
Filtraatio	   Lämpötila	  
	  	  
Pohjaveden	   kemialliset	  
ominaisuudet	  
	  	   Mineraalikoostumus	  
	  	   Mikrofloora	  (saalistus)	  
	  	   Kosteuspitoisuus	  
	  	   Paine	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Useissa tutkimuksissa on havaittu, että normaaleissa olosuhteissa mikrobit kulkeutuvat ja 
pidättyvät suurimmaksi osaksi maaperän ylempiin kerroksiin, missä biologinen aktiivisuus on 
suurinta (Pedley ym. 2006). Alkueläimet ja muut saalistajat, maaperän kosteus ja lämpötila, 
mikrobien välinen kilpailu ravinnosta ja elintilasta ja maanpinnalle säteilevä auringon valo 
vähentävät mikrobien määrää näissä kerroksissa. Tavallisesti bakteerit ja virukset pidättyvät 
alle 1-2 metrin syvyyteen maanpinnasta normaaleissa olosuhteissa (Pedley y. 2006). 
Kulkeutuminen voi olla nopeaa bakteriofageilla; maksiminopeus on ollut 2,8 cm s-1 
akviferissä (Skilton ja Wheeler 1988). E. colin maksiminopeudeksi on mitattu 0,3 cm s-1 
silttisessä hiesu- ja savimaassa, jossa alimmaiset maakerrokset koostuivat hiekkakivestä ja 
saproliitista (McCoy ja Hagedorn. 1979).   
Kun poliovirustyypin 1 sisältävää jätevettä suodatettiin 250 cm pitkän kalkkipitoista 
hiekkamaata sisältävän kolonnin läpi 27 päivän ajan, poliovirusten kulkema matka oli 
enintään 160 cm. Poliovirukset pidättäytyivät suurimmaksi osaksi 1-5 cm syvyyteen kolonnin 
maanpinnasta. Lisättäessä hiekkakolonneihin deionisoitua vettä desorptio lisääntyi ja viruksia 
kulkeutui enemmän 80 cm ja 160 cm syvyyksiin saakka kuin ennen vesikäsittelyä. Veden 
vaikutuksesta maan ionivahvuus väheni, jolloin virukset mobilisoituivat. Polioviruksia 
todettiin myös pieniä määriä jopa 250 cm syvyydellä (Lance ym. 1976.)  
Useimmat suolistoperäiset patogeeniset bakteerit kuolevat nopeasti ruuansulatuselimistön 
ulkopuolella, mutta selviytyminen vaihtelee lajeittain. Suolistoperäiset bakteerit selviävät 
harvoin elinkykyisinä yli 10 päivää (Gerba ym. 1975). Eräiden patogeenisten bakteerien on 
kuitenkin havaittu selviytyvän maaperässä suotuisissa olosuhteissa jopa 2-3 kuukautta. Myös 
viruksien on todettu säilyvän vähintään yhtä kauan, yleensä pidempään kuin bakteerien 
(Gerba ym. 1975, Duboise ym. 1976).  
 
2.3.2 Maaperän ominaisuudet 
 
Maaperän ominaisuudet kuten raekoko, makrohuokoset, kosteus. lämpötila, pH, orgaanisen 
aineksen määrä sekä ionikonsentraatio ja suolojen määrä vaikuttavat olennaisesti mikrobien 
adsorptioon ja kulkeutumiseen. Useissa tutkimuksissa on todettu raekoolla olevan merkitystä 
kulkeutumiseen siten, että hienojakoisemmat maalajit pidättävät hyvin mikrobeja, kun taas 
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karkeammissa maalajeissa mikrobit suotautuvat nopeasti maakerrosten läpi. Esimerkiksi 
suolistoperäistä mikrobisaastumisista indikoivan E. coli –bakteerin pidättyminen kasvoi 
hienojakoisessa hiekassa, kun taas karkeassa hiekassa poistuminen oli nopeampaa (Jiang ym. 
2007). Sobsey ym. (1980) tutkivat viruksilla (poliovirus tyyppi 1 ja reovirus tyyppi 3), että 
hiekkaiset maalajit ovat heikompia adsorbentteja kuin savi- ja mineraalipitoinen maa-aines. 
Hienojakoisessa maalajissa on suotuisia sitoutumispaikkoja enemmän johtuen mm. 
metallioksidien aikaansaaman varauksen epätasaisesta jakautumisesta pinnoilla neutraaleissa 
pH-olosuhteissa.  
Eräässä toisessa tutkimuksessa selvitettiin useiden ihmisen enteeristen virustyyppien ja 
bakteriofagien sitoutumista jätevedestä yhdeksällä eri maalajilla. Näistä hienojakoisemmat 
maalajit olivat hyviä adsorbentteja ja esimerkiksi suurin osa viruksista, lukuun ottamatta 
kolmea echovirustyyppiä ja simian-rotavirusta, sitoutui yli 90 % hiesuun. Karkeat ja 
hiekkaiset maanäytteet olivat huonompia adsorbentteja (Goyal ja Gerba 1979).  
Maaperän kosteus on yksi tärkeä tekijä mikrobien säilymisessä ja kulkeutumisessa maassa. 
Vaikka olosuhteet muuten olisivat epäsuotuisia virusten sitoutumiselle, kyllästyneisyys 
vaikuttaa olennaisesti pidättymiseen; kyllästyneisyyden kasvaessa mikrobien sitoutuminen 
maarakeisiin vähenee. Tämä johtuu siitä, että adsorptio on suurempi maarakeiden ilma-neste- 
kuin neste ja kiinteä aine -rajapinnalla (Anders ja Chrysikopoulos 2009). Osittain 
kyllästyneessä maassa kosteuden lisääntyessä, esimerkiksi rankkasateiden tai 
jätevesivuotojen yhteydessä, adsorpoituneet mikrobit voivat irrota mineraalien pinnoilta ja 
kulkeutua nopeasti syvempiin kerroksiin pohjavesivyöhykkeelle saakka (Pedley ym. 2006). 
Lisäksi on saatu näyttöä viruspartikkeleiden heikentyvästä kyvystä adsorpoitua uudelleen 
deadsorption jälkeen, vaikka ympäristöolosuhteet adsorptiolle olisivat suotuisat (Duboise ym. 
1976). 
MS2-bakteriofagilla on todettu osittain kyllästyneessä tilassa lisääntynyttä pidättymistä 
kokeessa, jossa kolonnit oli pakattu erilaisen hydrofobisuuden ja ionivahvuuden omaavilla 
lasihelmillä (Han ym. 2006). Vastaavanlaisia tuloksia saatiin eräässä amerikkalaisessa 
tutkimuksessa, jossa tutkittiin osittain kyllästyneen ja kyllästyneen tilan 
hiekkakolonnikokeissa MS2- ja φX174 -bakteriofagien kiinnittymistä maa-ainekseen. 
Kummankin viruksen osalta havaittiin, että pidättyminen maarakeisiin kasvoi osittain 
kyllästyneen tilan kokeissa. Bakteriofagityyppien pidättymisen välillä oli myös eroa; MS2-
bakteriofagin kiinnittyminen oli suurempaa kuin φX174-fagilla. Massatasapainokokeet 
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osoittivat, että φX174-fagin pidättyminen aiheutui lisääntyneestä adsorptiosta ja MS2-
kolifagilla inaktivaatiosta. Tämä todennäköisesti johtui osittain kyllästyneen tilan neste-ilma 
rajapinnan vaikutuksesta, etenkin kolifagi-inaktivaatiossa. Tutkijat arvioivat MS2-kolifagin 
olevan herkempi neste-ilma rajapinnan vaikutukselle kuin φX174-fagi, joka taas säilyi 
elinkykyisenä (Jin ym. 2000).  
Lance ja Gerba (1984) vertasivat polioviruksen kulkeutumismatkoja jäteveden mukana 
osittain kyllästyneen ja kyllästyneen tilan hiekkakolonnikokeissa. Myös he havaitsivat, että 
virukset kulkeutuivat selkeästi heikommin alhaisissa kosteuspitoisuuksissa. 
Kulkeutumismatkat olivat 40 cm osittain kyllästyneen tilan ja alle 160 cm kyllästyneen tilan 
kokeissa. 
Tärkeimmät fysikaaliset kulkeutumismekanismit ovat mikrobeilla virtaaman mukana 
kulkeutuminen (advektio) ja leviäminen (dispersio). Lisäksi mikrobit voivat liikkua 
konsentraatiogradientin mukaisesti diffuusiolla (Pedley ym. 2006). Hydrauliset olosuhteet 
vaikuttavat, kuinka tehokkaasti mikrobit pääsevät kulkeutumaan maassa. Tutkimuksissa on 
todettu, että viruksia kulkeutuu maahan enemmän, kun päästölähteen, kuten jäteveden, 
virtausnopeus maahan kasvaa ja toisaalta vaikutus on päinvastainen virtausnopeuden 
laskiessa (Yates 2002). Koska pohjavesivyöhyke koostuu hyvin heterogeenisestä maa-
aineksesta, sen hydraulinen johtavuus vaihtelee paikoitellen suuresti, mikä vaikuttaa myös 
mikrobien kulkeutumiseen. Quanrud ym. (2003) tutkivat jätevedellä tehdyissä 
hiekkakolonnikokeissa virtaaman keston ja nopeuden vaikutusta virusten sitoutumiseen. Kun 
sama määrä jätevettä suotautui kolonnissa 5 h sijaan 20 h, MS2-kolifagin sitoutuminen nousi 
70 %:sta 99 %:in. Fagin sitoutumisen todettiin kasvavan virtausnopeuden ja kyllästysasteen 
laskiessa. Kokeissa havaittiin myös kolifagin pidättyvän tehokkaammin hienojakoisempaan 
hienoon hietaan (93 %) kuin hiekkaan (76 %) (Quanrud ym. 2003).  
Makrohuokoset eli maassa olevat halkeamat, kivien pinnat, kasvien juurikanavat ja 
madonreiät tarjoavat nopeita oikovirtausreittejä maaperässä suotautuvalle vedelle (Laine-
Kallio 2011). Myös mikrobit voivat kulkeutua makrohuokosissa veden mukana hyvin 
nopeasti ja suurina pitoisuuksina etenkin maaperän yläosissa (Pedley ym. 2006).  
Suomessa on tutkittu lysimetrien avulla kuinka maan luontaisen pintakerroksen poistaminen 
soranoton yhteydessä vaikuttaa bakteerien ja virusten kulkeutumiseen maaperässä ja 
pohjavedessä. Tutkimuksen vertailukohteina oli luonnontilainen metsämaa, soran otossa 
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muokattu maaperä, josta suojaava pintakerros puuttui tai soran otossa muokattu maaperä, 
johon oli jälkihoitona lisätty luontaisen kaltainen maannos. Luonnontilainen metsämaa ja 
uudelleen rakennettu maannoskerros pidättivät hyvin jäteveden koliformisia ja fekaalisia 
streptokokkibakteereja. Paljaalla sorapinnalla bakteerit kulkeutuivat syvemmälle (Kuusinen 
1993). 
Veden pH on yksi tärkeimmistä virusten ja bakteerien adsorptioon vaikuttavista tekijöistä. 
Jokaisella bakteerilajilla on kapea pH-alueensa, joka on optimaalinen kasvulle. Monelle 
ihmispatogeenille optimaalisin pH on lähellä neutraalia. Kuitenkin suurin osa bakteereista 
sietää lyhytkestoisesti laajempia pH:n vaihteluita, esimerkiksi jätevesivuotojen yhteydessä 
(Pedley ym. 2006). Viruksilla pH:n muutokset voivat muuttaa kapsidiproteiinin ja 
nukleiinihappojen rakennetta riippuen virustyypistä. Enterovirukset ovat stabiileja laajalla 
pH-alueella (pH 3 - 9) ja mahdollisesti selviävät lyhytaikaisesti myös korkeammassa pH:ssa 
(Salo ja Cliver 1978). Tutkimuksissa on todettu, että alhaisessa pH:ssa viruksia adsorboituu 
enemmän maahan kuin korkeassa. (Gerba ym. 1975, Schijven ja Hassanidazeh 2002). pH:n 
lasku muuttaa mikrobien pintavarauksen negatiivisesta positiiviseksi ja suosii mikrobien 
adsorptiota elektrostaattisten vetovoimien kasvaessa mikrobin ja maarakeen välillä. Hyviä 
adsorbentteja lukuisille enteroviruksille ja bakteriofageille havaittiin olevan kyllästyneet 
maaperät, joiden pH on alle 5 (Goyal ja Gerba 1979).   
Suolojen määrä maaperässä lisää viruksille vapaita sitoutumispaikkoja.  Etenkin moniarvoiset 
kationit kuten Ca2+ ja Mg2+ muodostavat vahvan ionisillan adsorbentin ja mikrobin välillä, 
mikä lisää merkittävästi mikrobiadsorptiota. Maan suolojen vaikutusta bakteerien 
sitoutumiseen ei tunneta (Schijven ja Hassanidazeh 2002, Pedley ym. 2006). Maaperän 
ioninvaihtokyky riippuu suuresti maa-aineksen laadusta ja rakeisuudesta. Ioninvaihtoa 
tapahtuu, jos maaperä sisältää savimineraaleja. Vähän hienoa ainesta sisältävässä, hyvin 
huuhtoutuneessa hiekassa on ioninvaihto sen sijaan vähäistä (VVY 1999). Maan korkea 
ionikonsentraatio sitoo viruksia maapartikkeleihin. Ionit voivat laskea viruksen ja adsorbentin 
pintavarausta, niin että niiden välinen repulsio vähenee. Tällöin viruspartikkelit kykenevät 
lähestymään toisiaan ja muodostamaan hydrofobisia ja elektrostaattisia vuorovaikutuksia 
(Schijven ja Hassanidazeh  2002). Laboratoriotutkimuksissa on havaittu, että sadevesi voi 
alentaa maan ionikonsentraatiota ja suolojen pitoisuutta, jolloin mikro-organismit voivat 
deadsorboitua (Pendley ym 2006). Kun maahan johdettiin runsaasti tislattua vettä, mikä 
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jäljittelisi rankkasateen aikaisia olosuhteita, poliovirusten havaittiin vapautuvan maarakeista 
ionikonsentraation heikentyessä (Duboise ym. 1976, Schijven ja Hassanidazeh 2002). 
Normaaleissa olosuhteissa virusten, gram-negatiivisten bakteerien ja maarakeiden 
pintavaraus on negatiivinen, jolloin adsorptiolle ei ole edellytyksiä niiden hylkiessä toisiaan. 
Raudan, alumiinin ja mangaanin oksidit luovat heterogeenisen pintavarausympäristön. 
Pohjavesivyöhykkeellä niiden pintavaraus on positiivinen lähellä neutraalia pH:ta. Nämä 
metallioksidit muodostavat suotuisia sitoutumispaikkoja negatiivisesti varautuneille 
viruksille. Myös hydrofobisten sitoutumispaikkojen runsaus lisää mikrobien 
kiinnittymispotentiaalia (Schijven ja Hassanidazeh  2002, Chu ym. 2003). 
Virusten on havaittu selviytyvän alhaisissa lämpötiloissa, jolloin virukset voivat säilyttää 
infektointikykynsä pidempään (Yeagar ja O’Brien 1979). Virusten inaktivaatio kasvaa 
lämpötilan noustessa, mutta vaikutuksen voimakkuus eroaa virustyypeittäin riippumatta siitä, 
onko virus maapartikkeliin kiinnittyneenä vai vapaana (Schijven ja Hassanidazeh 2002). 
Poliovirusten on tutkittu säilyvän 84 päivää kestävässä tutkimuksessa 4 ˚C:ssa kauemmin 
kuin 20 ˚C:ssa (Duboise ym. 1976).  Kuitenkaan 4-20 ˚C:een välillä ei todettu viruksen 
kulkeutumisessa eroja. Myös E. coli voi selviytyä pitempään alhaisissa lämpötiloissa (Pedley 
ym. 2006). On tutkittu, että E. coli voi selviytyä vedessä riittävän ravinnon ja mikroflooran 
avulla 15-18 °C:ssa noin 4-12 viikkoa. (Edberg ym. 2000) 
Maaperän sisältävän orgaanisen aineksen vaikutuksesta mikrobien kulkeutumiseen on saatu 
vaihtelevia tutkimustuloksia. Pohjaveden liuennut ja suspendoitunut orgaaninen aines on 
yleensä humuksen muodossa sekä liuenneina proteiineina, polypeptideinä ja aminohappoina, 
jotka suurina määrinä voivat olla peräisin maahan vuotaneesta jätevedestä. Bakteereilla 
orgaaninen aines voi ravintolähteenä edistää bakteerien kasvua ja selviytymistä sekä lisätä 
kulkeutumista (Pedley ym. 2006). Orgaaninen aines on virusten tavoin negatiivisesti 
varautunutta, ja sen vuoksi se voi kilpailla virusten kanssa maahiukkasten samoista 
sitoutumiskohdista. Täten virukset voivat kulkeutua tehokkaammin paljon orgaanista ainetta 
sisältävän jäteveden mukana. Humusta voidaankin käyttää virusten irrottamiseen vapaaseen 
muotoon, sillä se häiritsee viruksen ja maan välisiä hydrofobisia sidoksia. Toisaalta virukset 
voivat adsorpoitua myös humuksen hydrofobisiin sitoutumiskohtiin. Jos sidospaikkoja 
adsorptioon on ylimäärin tarjolla, liuenneen orgaanisen aineksen läsnäololla ei välttämättä ole 
merkitystä maapartikkelin ja virusten välisten sidosten katkeamiseen (Schijven ja 
Hassanidazeh 2002).  
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2.3.3 Mikrobien ominaisuudet 
 
Mikrobien koko ja rakenne voi vaikuttaa kulkeutumiseen maassa. Virusten pienen koon ja 
ympäristössä säilyvyyden vuoksi niillä on hyvät mahdollisuudet kulkeutua maassa kohti 
pohjavettä ja edetä pohjavedessä (Pedley ym. 2006).  Gannon ym. (1991) tutkivat 19 eri 
bakteerilajin kulkeutumista koon, solun pinnan hydrofobisuuden ja pintavarauksen suhteen 
hiesumaalla. Tulokset osoittivat, että tilastollisesti  1,0 µm lyhyemmät bakteerit kulkeutuivat 
paremmin kuin pituudeltaan > 1,0 µm bakteerit. Korrelaatiota kulkeutumisessa ja 
pidättymisessä ei havaittu bakteerilajien ja niiden hydrofobisuuden ja pintavarauksen välillä. 
Fontes ym. (1991) totesivat hiekkakolonnikokeiden avulla, että raekoolla oli hieman 
suurempi merkitys bakteerin kulkeutumisessa kuin bakteerin koolla tai tekopohjaveden 
ionivahvuudella, jotka olivat yhtä tärkeitä tekijöitä. 
Tärkeimmät E. colin selviytymiseen maaperässä vaikuttavat muuttujat ovat lämpötila, 
alkueläinten saalistus, UV-säteilyaltistus ja ravinteiden saanti (Edberg ym. 2000). Sen sijaan 
viruksilla maarakeiden pinnoille kiinnittymiseen vaikuttavat ensisijaisesti virustyyppi, 
maalaji, orgaanisen aineen määrä ja pohjaveden ominaisuudet (Schijven ja Hassanidazeh  
2002).  
Serotyypistä ja lajista riippuen virukset ja bakteerit adsorboituivat maahan eri tavoin. 
Viruksilla pintavaraus ja pinnan hydrofobisuus vaikuttavat vuorovaikutukseen ja lopulta 
sidoksien syntymiseen kiintoaineen kanssa. Kyllästyneen tilan kolonnikokeilla, jotka 
sisälsivät kaupallisesti tuotettua kvartsihiekkaa, seurattiin MS2- ja φX174 -fagien adsorptiota 
hiekkaan. Kokeessa MS2-kolifagi kulkeutui täysin hiekkakolonnin läpi, kun taas φX174-
fagin adsorptio hiekkarakeisiin oli suuri, ja fagi ei inaktivoitunut kolonnissa. Ero 
suotautumisessa viittaa erilaiseen isoelektriseen pisteeseen fagien välillä, jolloin φX174 -
fagin negatiivisemman pintavarauksen vuoksi sen sitoutumispotentiaali on suurempi (Jin ym. 
1997).  
Virusten inaktivaatiossa on maan kosteudella havaittu olevan merkitystä infektointikyvyn 
säilymiseen siten, että lämpötilan kasvaessa ja alhaisissa kosteusolosuhteissa infektointikyky 
heikkenee. Suurin osa viruksista kiinnittyy vedessä yli 0,3 µm kokoisiin kolloidisiin 
partikkeleihin kuten saveen, solufragmentteihin ja käsitellyn jäteveden kiinteään ainekseen. 
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Tämän kiinnittymisen on havaittu tavallisesti vähentävän virusten inaktivaatioita, mikä johtuu 
partikkelin suojaavasta vaikutuksesta. Useiden eri tutkimusten tutkimustulokset osoittavat, 
että inaktivoitumisen herkkyys riippuu myös virustyypistä. Lisäksi mikrobiologinen 
aktiivisuus voi lisätä virusten inaktivaatiota maaperässä. Inaktivaation on todettu kasvavan 
hapettomissa olosuhteissa (Schijven ja Hassanidazeh 2002). 
 
2.3.4 Mikrobien kulkeutumisen tutkiminen 
 
Mikrobien kulkeutumista ja pidättymistä tietyssä maalajissa voidaan havainnollistaa 
läpimenokuvaajien avulla, jotka sisältävät eri vaiheita (Kuva 5). Adsorptiovaiheessa 
syötetään maa-ainekseen mikrobiliuosta. Tässä vaiheessa kuvaajasta voidaan nähdä 
mikrobien taipumus sitoutua maalajiin. Desorptiovaiheessa	  mikrobiliuoksen	  syöttö lopetetaan 
ja tilalle vaihdetaan ei-mikrobipitoista vettä, jolloin voidaan seurata mikrobien 
huuhtoutumista pois maa-aineksesta. Kuvassa 5. on esitetty läpimenokuvaajan simulaatio 
viruksen kulkeutumiselle maa-aineksessa. Syöttöliuoksen kulkeutumisen osoittaa ei-
reaktiivinen merkkiaine, jolla ei ole vaikutusta mikrobien kulkeutumiseen. Maalajin 
dispersio-ominaisuudet ovat kullekin maalajille tyypillisiä, joten maa-aineeseen päästessään 
virukseen vaikuttaa samat dispersiovoimat kuin merkkiaineeseen. Merkkiaine 
(läpimenokäyrä A) ei pidäty maa-ainekseen ja läpi tulleen veden pitoisuus (C) saavuttaa 
nopeasti syöttöveden pitoisuuden (C0), jolloin suhde C/C0 on lähellä arvoa 1. PV kuvaa maa-
aineksen huokostilavuutta. Virus (läpimenokäyrä B) käyttäytyy merkkiaineen kanssa  samalla 
tavalla, mutta viruksen inaktivaatio pienentää pitoisuustasoa. A- ja B -läpimenokäyrissä koko 
ja/tai pintavaraus ei vaikuta kulkeutumiseen. Läpimenokäyrä C on samanlainen kuin käyrä B, 
mutta viruksen maa-ainekseen adsorptoitumisen vuoksi käyrä on siirtynyt enemmän oikealle. 
Tällöin adsorptiovaihe ja desorptiovaihe ovat ajallisesti siirtyneet myöhemmäksi. 
Pitoisuustaso on alhaisempi, koska viruksen inaktivaatiolle jää enemmän aikaa.  Suuremman 
dispersion vuoksi pitoisuustaso käyrässä D alenee, ja sen adsorptiovaihe on aikaisempi kuin 
käyrässä C. Läpimenokäyrä E on vastaavanlainen kuin B, mutta käyrän muotoon vaikuttaa 
kineettinen adsorptio. E- ja F -käyrän välinen ero johtuu erilaisesta kiinnittymispotentiaalista, 
joka F-läpimenokäyrällä on hitaampi (Schijven ja Hassanidazeh 2002).  
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Kuva 5. Läpimenokuvaajan simulaatio, jossa A) ei-reaktiivinen merkkiaine, B) virus, joka ei 
adsorboidu, mutta inaktivoituu, C) virus, joka pidättyy maa-ainekseen adsorboitumalla, D) 
kuten C), mutta viruksen dispersio on suurempaa, E) virus, joka adsorboituu kineettisesti 
rajattuihin sitoutumispaikkoihin ja inaktivoituu, F) kuten E), mutta sitoutuminen on hidasta. 
(Schijven ja Hassanidazeh 2002). 
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3. TYÖN TAVOITTEET 
 
 
Tämän pro gradu -työn tavoitteena oli:  
 
• Selvittää maakolonnikokeiden avulla suolistoperäisten mikrobien kulkeutumista eri 
maalajeissa Suomen pohjavesialueilla. 
 
• Vertailla kahden indikaattorimikrobin, Escherichia colin ja MS2-fagin, sekä norovirus 
-patogeenin kulkeutumista pohjavesialueen maalajeissa. 
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4. AINEISTOT JA MENETELMÄT 
 
4.1 KOEJÄRJESTELYT 
 
4.1.1 Maanäytteet 
 
Kokeissa käytetyt maanäytteet oli kairattu Mikkelissä sijaitsevalta Pursialan pohjavesialueelta  
uusien pohjaveden havaintoputkien asentamisen yhteydessä (Taulukko 4., Kuva 6.). Eri 
syvyyksiltä harjumuodostumasta otetut maanäytteet edustivat seuraavia maalajeja; sora, 
hiekkainen sora, karkea hiekka ja hiekka. Taulukossa 4. on esitetty kairauspisteiden harjun 
korkeus merenpinnasta, maalajit ja niiden kerrospaksuudet ja taulukossa 5.  tutkimuksessa 
käytettyjen maanäytteiden rakeisuuskäyrät. Kuvassa 6. ja 7. on kuvattuna kairausputkien 
poikkileikkauskuvat etelä-pohjoinen suuntaisesti. Maanäytepussit säilytettiin kokeiden ajan 
kylmiössä 6 °C tiivisti suljettuna, jotta näytteiden kosteuden ja kemiallisen koostumuksen 
muuttuminen estettäisiin säilytyksen aikana. 
 
Taulukko 4. Kairauspisteiden maalajit, kerrospaksuudet ja korkeus merenpinnasta. 
Kolonnikokeissa käytettiin kairauspisteiden Pola-1, Pola-2 ja Pola-4 maanäytteitä. 
   
Piste Korkeus (m) Kerrospaksuus (m) Maalaji 
Pola-4 84,9     
  80,9 4 Hiekkainen sora  
  74,9 6 Karkea hiekka 
  58,8 16,1 Sora 
Pola-2 80,1     
  74,1 6 Karkea hiekka 
  68,1 6 Hiekkainen sora  
  65,1 3 Hiekka 
Pola-1 82,4     
  72,9 9,5 Hiekka 
  62,6 10,3 Karkea hiekka 
  57 5,6 Hieno hiekka 
  54 3 Moreeni 
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Kuva 6. Karttakuva Mikkelin Pursialan vedenottamoalueesta ja kairauspisteet Pola-1, Pola-2, 
Pola-4 ja Pola-5. 
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Kuva 7. GSI3D-ohjelmalla  mallinnettu pohjois-eteläsuuntainen poikkileikkauskuva 
harjumuodostumasta (Backnäs 2012). 
 
 
Taulukko 5. Maalajien rakeisuuskäyrät eri pisteissä. Sr = sora (Pola-4), HkSr = hiekkainen 
sora (Pola-2), KHk = karkea hiekka (Pola-1) ja Hk = hiekka (Pola-1). 
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4.1.2 Mikrobikantaliuosten valmistus 
 
E. coli -kantaa (THL 07V699/1) siirrostettiin yksi erillispesäke steriilillä silmukalla 10 ml 
Preston-liemipohjaan, jonka jälkeen bakteeria inkuboitiin ravistelijassa (Certomat MO+H, 
Braun Diessel Biotech, Saksa) + 36 ºC:ssa 24 h. Liemessä kasvaneet bakteerit  (10 ml) 
siirrostettiin 100 ml Preston-liemipohjaan, jota inkuboitiin ravistelijassa 36 ºC:ssa 24 h. 
Kasvatuslientä sentrifugointiin 2 x 30 ml:ä 50 ml:n fuugiputkissa 10 minuuttia 3215 x g 
(Jouan MR22i, 4x180 ml roottori) ja kaadettiin supernatantti pois pelletin jäädessä putkeen. 
Pelletit pestiin 15 ml:lla fysiologista suolaliuosta (0,9 % NaCl) kahteen kertaan. Toisen pesun 
jälkeen supernatantti pipetoitiin tarkasti pois. Molemmat pelletit liuotettiin 5 ml:iin Kuopion 
Melalahden vettä ja yhdistetiin 10 ml:ksi (kantaliuos). E. coli -kantaliuoksen absorbanssi 
mitattiin aallonpituudella 420 nm bakteeripitoisuuden määrittämiseksi. Referenssinä mitattiin 
Melalahden vesi. Kantaliuoksen tavoitepitoisuus oli noin 109 pmy/ml.  
MS2-tuottoa varten kasvatettiin isäntäbakteeri log-kasvuvaiheeseen kuten 
kolifagimäärityksen 2-kerrosmenetelmässä (US EPA 1601, 2001). Isäntäbakteeri 
valmistettiin kasvattamalla ensin silmukallinen E. coli Famp (ATCC 700891) -isäntäbakteeria 
25 ml:ssa TSB:tä, johon lisättiin 250 µl ampisilliini/streptomysiini (A/S) -antibioottia ja 
inkuboitiin 37 ºC:ssa 18–24 h. Seuraavana päivänä isäntä kasvatettiin log-kasvuvaiheeseen 
pipetoimalla 250 µl edellä valmistettua isäntää 25 ml:aan TSB-lientä , joka sisälsi 250 µl A/S 
–antibioottia. Seosta inkuboitiin 37 ºC:ssa (100 rpm) n. 1,5 h kunnes absorbanssi (520 nm) oli 
0,1 - 0,5. Inkuboinnin jälkeen isäntä säilytettiin 4 ºC:ssa.  
MS2-fagia (NCTC 12487) lisättiin log-vaiheen isäntäkasvatukseen siten, että 
loppukonsentraatioksi saatiin noin 107 pmy/ml. Seosta inkuboitiin + 37 °C:ssa ravistelijassa 
(100 rpm)  5 h, jonka jälkeen lisättiin tilavuussuhteessa 1:10 puhdasta kloroformia (Merck) 
lopulliseen liuokseen, sekoitettiin hyvin ja laitettiin yön yli 4 ºC:een. Seuraavana aamuna 
dekantoitiin nestefaasi, joka sentrifugoitiin 5000 x g, 20 min, 4 °C. Supernatantti otettiin 
talteen ja suodatettiin vielä 0,45 µm acrodisc-suodattimen (Pall corporation, Newquay, 
Cornwall, UK.) läpi. Valmis kolifagiliuos säilytettiin 4 °C:ssa.   
Norovirus (genotyyppi GII) valmistettiin potilaan ulostenäytteestä sentrifugoimalla 10 000 x 
g x 2 min ja ottamalla talteen supernatantti, joka säilytettiin -80 °C:ssa. 
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4.1.3 Kontaminanttiliuoksen valmistaminen 
 
Kontaminanttiliuos valmistettiin 4 l:aan Kuopion Melalahden pohjavedenottamon vettä. 
Ensiksi kontaminanttisäiliöön mitattiin merkkiaineeksi kaliumbromidia (Merck) 100 mg/l ja 
sen jälkeen lisättiin mikrobisuspensio. Kontaminanttiliuosta sekoitettiin voimakkaasti 
ravistaen. Kokeiden  aikana kontaminanttiliuosta sekoitettiin magneettisekoittajalla. 
 
4.1.4 Maakolonnit  
 
Kolonnin kanta- ja pohjaosat olivat polyasetyyli-muovia ja varsinainen kolonniosa PVC –
muovia. Kanta- ja pohjaosiin oli kiinnitetty venttiilit, joihin veden syöttö- tai poistoputket 
voitiin liittää. Sensorien paikat olivat kolonnin ylä- ja alaosassa, niin että kosteus- ja 
painesensorit olivat vastakkaisella puolella toisiinsa nähden (Kuva 8.). Kolonnia pakatessa 
sisälle asetettiin PVC-muovisuodatinlevyt hiekkaa tukemaan ja estämään sen pääsyä 
venttiileihin. Lisäksi kannen ja kantaosan väliin laitettiin suodatinkankaaksi 33 µm 
ruostumaton teräs- eli Rst-seulakangas (Spinea OY) ja vesitiiveys varmistettiin 
tiivisterenkaalla. Koesarjan puolivälissä kolonnin tiivistymisongelmien vuoksi kolonni 
liimattiin kantaosaan kiinni epoksiliimalla, jolloin kannan tiivisterengas jätettiin pois käytöstä 
ja saavutettiin parempi tiiveys.  
                                             
Kuva 8. Maakolonni koevalmiudessa. 
 
 
37 
Kolonnin pituus oli 300 mm, ulkohalkaisija: 100 mm, seinämän paksuus: 4,8 mm ja tilavuus 
2,36 dm3. Kolonnin tilavuus (V) laskettiin kaavalla 2 ja siinä huomioitiin suodatinlevyn 
paksuus, joka oli 2 mm. 
 
Kaava 2. 
, jossa 
 
V = kolonnin tilavuus (cm3) 
r = kolonnin säde (cm) 
h = kolonnin korkeus (cm)     
 
Pumpun kautta menevän syöttövesiletkun pituus oli 2,2 m ja sisähalkaisija aluksi 8 mm, 
mutta se vaihdettiin kokeiden puolivälissä halkaisijaltaan 7 mm:ksi. Kolonnin venttiileihin 
kiinnitetyt syöttö- ja poistumisputket olivat pituudeltaan 40 cm. Kosteussensorin (ThetaProbe 
type ML2x soil moisture sensor Delta-T devices UMS) tdr-anturit mittasivat kolonnin 
tilavuusvesipitoisuutta (Ө) ja kyllästysastetta (S). Painesensorit (T5/T5x pressure transducer 
tensiometer UMS) mittasivat huokosveden painetta ja imua. Ennen maanäytteen pakkaamista 
kolonni punnittiin.  
 
4.1.5 Maanäytteiden pakkaaminen kolonniin 
 
Ennen koetta maanäytteen vesipitoisuus määritettiin kuivaamalla n. 50 - 100 g maanäytettä 
105 ºC:ssa yön yli (n. 16 h). Punnitustuloksista laskettiin näytteen gravimetrinen 
vesipitoisuus kaavan 3. avulla. 
	  
V = ! ! r2 !h
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Kaava	  3.	  
 
 
w = gravimetrinen vesipitoisuus (%)  
mw = veden massa (g) 
ms = kiintoaineksen massa (g) 
m = maanäytteen massa luonnonkosteana (g) 
md = maanäytteen massa kuivana (g) 
 
Kolonnia pakattaessa alimmaiseksi kolonniin asetettiin tiivisterengas, suodatinlevy ja sen 
kauttaaltaan peittämä suodatinkangas. Maanäytettä pakattiin kolonniin kerroksittain. 
Kerrosten välit tasoitettiin karhentamalla, jotta kerroksien väleihin ei syntyisi virtausreittiä. 
Näyte pakattiin tiiviisti niin, ettei kolonnin seinämän ja näytteen väliin jäänyt tyhjää tilaa, 
mikä voisi aiheuttaa virtausreitin seinämää pitkin. Täytetyn kolonnin päälle asetettiin 
suodatinkangas, suodatinlevy ja kolonnin sulkemiseen kansi, joka sisälsi tiivisterenkaan. 
Kosteussensorit ja painesensorit asetettiin paikoilleen ja putket liitettiin venttiileihin. Ennen 
tasapainottamista kolonni punnittiin, jonka avulla saatiin laskettua hiekan määrä kolonnissa. 
 
4.1.6 Maakolonnin tasapainotus 
 
Kolonniin liitettiin syöttövesiputki, pumppu (Watson Marlow 520S, Iso-Britannia) ja 
liuossäiliö. Syöttöliuoksena käytettiin Melalahden vesilaitoksen pohjavettä. Kokeissa vettä 
syötettiin alhaalta ylöspäin. Sensorit liitettiin tietokoneohjelmaan (LabView SignalExpress 
Version 5.2.1 National Instruments), johon kokeen kosteus- ja painemittausarvot kirjautuivat. 
Pumppu käynnistettiin ja sen nopeutta lisättiin vähitellen tavoitetasolle. Virtauksen annettiin 
100100 ⋅−=⋅=
d
d
s
w
m
mm
m
mw
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tasapainottua kunnes kolonnin ala- ja yläpuolen sensoreiden kosteus- ja painelukemat olivat 
vakioituneet mahdollisimman lähellä toisiaan, niin että kosteussensorin arvot eivät nousseet 
ja huokosvedenpaine pysyi lähellä nolla lukemaa. Tämän jälkeen kolonni punnittiin jälleen 
(mkyll). Virtaama (Q) saatiin mittaamalla tietyssä ajassa kolonnin läpi tulleen veden määrä 
(ml/min). Tämän jälkeen laskettiin maanäytteen huokoisuus (n) kaavan 4. avulla ja 
virtausnopeus eli vedenjohtavuus (v) kaavan 5. avulla. 
 
Kaava 4. 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   ,	  jossa	  
n = huokoisuus 
mkyll = kyllästetyn kolonnin massa (kg) 
m = kolonnin ja luonnonkostean kolonnin massa (kg) 
w = maanäytteen gravimetrinen vesipitoisuus (%) 
V = maanäytteen tilavuus kolonnissa (dm3) 
 
Kaava 5. 
v = Q / A, jossa 
 
v = virtausnopeus 
Q = virtaama 
A = kolonnin poikkipinta-ala (cm2) 
 
V
wmm
n
kyll ))100
1(( −⋅−
=
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Huokoisuusarvoa (n) tarvittiin, kun laskettiin syötetyn veden määrä huokostilavuuksina (PV) 
(Kaava 6.) ja arvioitiin kokeen kestoa ja näytteenottotiheyttä (Kaava 7.). Näytteenottotiheyttä 
määritettäessä huomioitiin, että on tärkeää saada näytteitä kaikista läpimenokuvaajan 
vaiheista (adsorptio, eksponentiaalinen sekä desorptiovaihe). Kolonnin tasapainotus ja kokeet 
suoritettiin viileässä huoneessa, +6-8 ºC, joka vastasi keskimääräistä pohjavesivyöhykkeen 
lämpötilaa Mikkelissä. 
 
Kaava 6. 
, jossa 
 
1PV = yhden huokostilavuuden suuruus (dm3) 
V = kolonnin tilavuus (dm3) 
n = huokoisuus 
 
Kaava 7. 
, jossa  
 
t = kokeen tiettyyn vaiheeseen kuluva aika (s) 
x = huokostilavuuksien lukumäärä 
1PV = yhden huokostilavuuden koko (dm3) 
Q = virtaama (l/s) 
nVPV ⋅=1
Q
PVxt 1⋅=
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 4.1.7 Kontaminanttikoe 
 
Kun kolonni oli tasapainottunut, varsinainen koe aloitettiin. Kolonnin pumppu pysäytettiin ja 
Melalahden pohjaveden tilalle vaihdettiin kontaminanttiliuos. Vaihdon aikana suljettiin 
syöttöletkut, jottei kolonnista pääse poistumaan vettä.  
Syöttöletkut avattiin ja pumppu käynnistettiin. Pumpun kierrokset nostettiin samalle tasolle 
kuin tasapainotusvaiheessa. Näytteitä otettiin ulostulevasta vedestä laskettujen 
näytteenottotiheyksien mukaisesti yhteensä 40 kpl. Adsorptiovaihetta jatkettiin kunnes 
ulostulevan veden mikrobipitoisuuden arvioitiin olevan sama kuin syötettävän veden 
mikrobipitoisuus. Tämän jälkeen pumppu sammutettiin, letku vaihdettiin nopeasti takaisin 
Melalahden pohjavettä sisältävään  vesisäiliöön ja käynnistettiin pumppu. Desorptiovaiheessa 
näytteenottoa jatkettiin kunnes ulostulevan veden mikrobipitoisuuden arvioitiin olevan lähellä 
nollaa, jolloin koe lopetettiin sulkemalla pumppu. Kokeen jälkeen kolonni purettiin. 
Maanäyte tyhjennettiin erilliseen autoklaavattavaksi menevään infektiojätemuovipussiin. 
Kolonni ja kokeen aikana mikrobiliuoksesta kontaminoituneet osat, letkut sekä vesi- ja 
kontaminanttisäiliöt  desinfioitiin yön ajan natriumhypokloriitti-liuoksessa (pitoisuus 20 
mg/l), jonka jälkeen ne pestiin. Kuvassa 9. on esitetty koejärjestelmän periaatteellinen 
toteutus. Mikrobianalyyseihin valittiin 10 kpl näytteitä KBr –pitoisuuden perusteella. KBr 
määritettiin standardisuoran avulla mittaamalla sähköjohtavuutta (Multi 3430 pH ja 
sähkönjohtokykymittari, WTW, Saksa). 
                                
Kuva 9.  Yksinkertaistettu kaaviokuva koejärjestelmästä 
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4.2 MIKROBIANALYYSIT 
 
4.2.1 Escherichia coli  
 
Escherichia coli (E. coli) -bakteerin pesäkelukumäärät määritettiin Chromocult ® Coliform 
Agar elatusalustalla (Merck), johin lisättiin selekoivina aineina vankomysiini- ja kefsulodiini-
antibiootteja valmistajan ohjeen mukaisesti (Merck, Darmstad, Germany). Vesinäytteistä 
tehtiin laimennossarja fosfaattipuskuriliuokseen pesäkelukumäärien laskemiseksi, ja näytteen 
10-kertaisia laimennoksia viljeltiin elatusalustoille pintalevitystekniikalla standardin SFS-EN 
ISO 8199: 2008 mukaisesti. Alle 10 pesäkettä muodostavaa yksikköä (pmy) / ml E. coli -
bakteeria sisältäneet vesinäytteet tutkittiin suodattamalla 1-100 ml näytevettä huokoskooltaan 
0,45 µm ja halkaisijaltaan 47 mm oleville kalvosuodattimille (GN-6, Pall Gelman) ja 
siirtämällä kalvo sen jälkeen Chromocult ® Coliform Agar elatusalustalle (Merck). 
Elatusalustoja inkuboitiin + 36 ± 2 ºC:ssa 21 ± 3 h ajan, jonka jälkeen kaikki alustoille 
muodostuneet sinivioletit pesäkkeet laskettiin E. coli -pesäkkeiksi.  
 
4.2.2 MS2-kolifagi 
 
Näytteiden kolifagimäärityksissä käytettiin kvantitatiivista kaksikerrosmaljaus-menetelmää 
(US EPA 1601, 2001). Näytteiden laimennossarja (1:10) tehtiin TSB:iin haluttuun 
pitoisuuteen saakka jokaiselle näytteelle. 0,7 % ja 1,5 % TSA agarit sulatettiin keittimessä 
(S/S, Santalo-Sohlberg, AB Suomi), jonka jälkeen ne laitettiin temperoitumaan 45-48 ºC :een 
lämpöhauteeseen. Kaksikerrosmaljausta varten valmistettiin 1,5 % TSA-maljat (10 ml/malja), 
jotka sisälsivät A/S-antibioottia (1 ml/100 ml). Maljojen annettiin kuivua laminaarissa n. 15 
min, jotta agariin syntyisi tarttumapinta päälle valettavalle 0,7 % TSA-agarille. 
Lämpöhauteessa temperoituneisiin koeputkiin jaettiin 5 ml 0,7 % TSA:ta ja A/S-antibioottia 
50 µl /koeputki. Jokaiseen koeputkeen lisättiin log-kasvuvaiheen isäntää 100 µl ja näytettä 
500 µl. Tämä seos valettiin 1,5 % TSA-maljalle ja annettiin jähmettyä 30 min, jonka jälkeen 
maljoja inkuboitiin 36 ºC:ssa 16–24 h.  
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4.2.3 Norovirus 
 
Norovirusnäytteet tehtiin Terveyden- ja hyvinvoinninlaitoksen Vesi ja terveys -yksikön 
YVES TO7 Norovirusten toteaminen talousvesinäytteistä -ohjeen mukaisesti. Norovirukset 
analysoitiin vesinäytteestä joko eristämällä virusgenomi suoraan tai konsentroimalla (Gilgen 
ym. 1997). Konsentrointi suoritettiin suodattamalla vesinäyte positiivisesti varatun 
suodattimen (Sartolon Polyamid, Sartorius, Saksa) läpi ja eluoimalla virukset 1 % lihauutetta 
(MP Biomedicals, Ranska) sisältävään 50 mM glysiinipuskuriin, pH 9.5. Eluentti 
konsentroitiin 200 µl tilavuuteen mikrokonsentraattorin (Vivaspin 2, Sartorius, Saksa) avulla. 
RNA eristettiin vesinäytteestä tai konsentraatista kaupallisella kitillä (High Pure Viral RNA 
kit, Roche Diagnostics, Saksa) valmistajan ohjeiden mukaisesti. Norovirukset detektoitiin 
kvantitatiivisen reaaliaikaisen RT-PCR –tekniikan avulla (Kageyama ym. 2003; Jothikumar 
ym. 2005; Loisy ym. 2005; Kauppinen ym., käsikirjoitus valmisteilla) ja analyysit suoritettiin 
Rotor-Gene™ 3000 real-time PCR -laitteella (Qiagen). 
 
4.3 LOG10 -reduktioiden laskeminen 
 
Mikrobien poistotehokkuus, eli mikrobien pidättyminen maanäytteisiin, määritettiin LOG10-
reduktioiden avulla (E) kaavalla 8. 
 
Kaava 8. 
E =  LOG10 (Cout/Cin), jossa 
 
E = LOG10-reduktio 
cin = kontaminanttiliuoksen mikrobipitoisuus 
cout = kolonnin läpi tulleen veden mikrobipitoisuus 
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5. TULOKSET  
 
5.1 LÄPIMENOKUVAAJAT  
 
Maakolonneilla tutkittiin kolmen suolistoperäisen mikrobin, E. coli -bakteerin, noroviruksen 
ja MS2-fagin, kulkeutumista neljällä Mikkelin Pursialan pohjavesialueen maalajilla, jotka oli 
otettu harjumuodostumasta. Kokeen tuloksien perusteella piirrettiin läpimenokuvaajat ja 
laskettiin log10-reduktiot eri mikrobeille. 
 
5.1.1 Hiekka  
 
Hiekalle ei voitu piirtää läpimenokuvaajia, sillä analyysien tulokset olivat kaikkien mikrobien 
osalta alle määritysrajan. Tämä osoittaa että, hiekkamaanäyte sitoo erittäin tehokkaasti 
mikrobeja kolonnin läpi suodattuneesta vedestä.  
 
5.1.2 Karkea hiekka 
 
Kuvassa 10. on esitetty läpimenokuvaajat KBr:n, noroviruksen, E. colin ja MS2:n 
kulkeutumisesta kolonnin läpi karkealla hiekalla. KBr-läpimenokäyrästä näkee 
syöttövedenvirtauksen kolonnin läpi. Karkea hiekka sitoo mikrobeja myös hyvin, mutta 
niiden adsorboituminen ja desorboituminen ovat kolonnin läpi epätasaista kaikilla viruksilla. 
Tämä saattaa johtua siitä, että desorptiovaihe aloitettiin liian aikaisin.  Adsorption 
alkuvaiheen data puuttuu norovirukselta, sillä tulokset olivat alle määritysrajan.  
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Kuva 10. Noroviruksen, E. colin, MS2 ja KBr:n kulkeutuminen karkealla hiekalla. (PV = 
huokostilavuus, C/Co =läpitullut/alkukonsentraatio).  
 
5.1.3 Hiekkainen sora 
 
Kuvassa 11. on esitetty läpimenokuvaajat KBr:n, noroviruksen, E. colin ja MS2:n 
kulkeutumisesta kolonnin läpi hiekkaisella soralla. Hiekkainen sora läpäisee mikrobeja 
paremmin kuin hienojakoisempi karkea hiekka. Kuvan 11. MS2-kolifagin hieman 
epätasaisesta käyrästä huolimatta on läpimenokuvaajasta erotettavissa mikrobien adsorptio- ja 
desorptiovaihe. Ne ovat selkeästi havaittavissa E. colilla ja noroviruksella. 
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Kuva 11. Noroviruksen, E.colin, MS2:n ja KBr:n kulkeutuminen hiekkaisella soralla. (PV = 
huokostilavuus, C/Co =läpitullut/alkukonsentraatio). 
 
5.1.4 Sora 
 
Kuvassa 12. on esitetty läpimenokuvaajat KBr:lle, norovirukselle ja E. colille 
soramaanäytteessä. MS2 -koetta ei tehty soralle. Soralla mikrobit kulkeutuvat lähes täysin 
kolonnin läpi suotautuvan veden mukana adsorptiovaiheessa, ja sitoutuminen maalajiin oli 
heikkoa. Lisäksi kuvasta 12. voi havaita viruksen ja bakteerin välisen eron kulkeutumisessa: 
E. coli -bakteeri pidättyy hieman paremmin maa-ainekseen kuin norovirus. 
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Kuva 12.  Noroviruksen, E. colin ja KBr:n kulkeutuminen sorassa. (PV = huokostilavuus, 
C/Co =läpitullut/alkukonsentraatio). 
 
5.1.5 LOG10-reduktiot 
 
Mikrobien minimi-log-reduktiot ovat nähtävissä taulukossa 6. jokaiselle maanäytteelle.  
Nämä reduktioarvot kuvaavat mikrobien pienintä havaittua sitoutumista maa-ainekseen koko 
kokeen aikana. Hiekkaisen soran ja soran läpimenokuvaajista sekä minimi-reduktioista voi 
hahmottaa mikrobien välistä eroa sitoutumisessa suurimmasta heikompaan seuraavassa 
järjestyksessä;  E. coli > MS2 > norovirus. Maalajiin sitoutuminen eroaa selkeästi 
tutkimuksen karkeamman ja hienojakoisemman maa-aineksen välillä. Mikrobien 
sitoutuminen soraan oli hyvin vähäistä, kun taas hiekkaan pidättyminen oli 5-8 kertaluokkaa 
suurempi. 
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Taulukko. 6. Mikrobien sitoutumista kuvaavat minimi log10-reduktiot hiekalle, karkealle 
hiekalle (KHk), hiekkaiselle soralle (HkSr) ja soralle (Sr). 
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6. TULOSTEN TARKASTELU 
 
Pohjavettä on totuttu pitämään pintavettä puhtaampana ja laadultaan parempana, sillä 
pohjavesi on suotautunut puhdistavan maakerroksen läpi. Kun kontaminaatiolähteestä pääsee 
patogeenisiä mikrobeja kulkeutumaan pitkällä aikavälillä ja/tai suurina määrinä 
pohjavesialueen maaperään, pohjaveden laatu voi olla uhattuna ja terveysriski kasvaa sitä 
juomavetenään käyttävillä. Tällöin maakerrosten suodatuskyky ratkaisee, kuinka suuri on 
pohjaveden todennäköisyys kontaminoitua.  
Tässä tutkimuksissa selvitettiin neljän eri pohjavesialueen maalajin toimivuutta pohjavettä 
suojaavana maakerroksena.  Tulokset osoittivat selkeästi, että mikrobien kulkeutumisessa oli 
huomattava ero maalajien välillä. Hienojakoisemmat maalajit pidättivät mikrobeja paremmin 
kuin karkeat maalajit ja hiekkamaakerros näyttäisi toimivan hyvin mikrobien kulkeutumista 
estävänä suojakerroksena. Maapartikkelien kokonaispinta-ala tilavuuden suhteen on laajempi 
hienojakoisissa maalajeissa ja siten esimerkiksi hiekan sitoutumispotentiaali on suurempi 
kuin sitä karkeimmissa maalajeissa karkealla hiekalla, hiekkaisella soralla ja soralla. 
Samankaltaisia tutkimustuloksia raekoon ja mikrobityypin vaikutuksesta kulkeutumiseen 
ovat saaneet kolonnikokeilla myös Goyal ja Gerba (1979),  Sobsey ym. (1980), Quanrud ym. 
(2003) ja Jiang ym. (2007). Myös näissä tutkimuksissa on havaittu hienojakoisemman maa-
aineksen sitovan tehokkaammin mikrobeja. Tutkimukset ovat toistuvasti osoittaneet, että 
raekoko on nähty yhtenä vaikuttavista tekijöistä kulkeutumiseen mm. ionivahvuuden ja pH:n 
ohella (Duboise ym. 1976, Goyal ja Gerba 1979, Fontes ym. 1991, Chu ym. 2003).  
Bakteerilaji ja virustyyppi vaikuttavat kulkeutumiseen erilaisen solupinnan ominaisuuksien ja 
ympäristöolosuhteiden vaihteluihin reagointiherkkyyden kautta. Tähän mennessä 
maakolonnikokeissa on käytetty eri mikrobeja kattavasti, joten vertailutietoa kulkeutumisesta 
on olemassa useista bakteereista ja viruksista sekä alkueläimistä (Pedley ym. 2006). 
Aikaisemmat tutkimukset eroavat toisistaan kuitenkin koeolosuhteiltaan esimerkiksi 
tutkimuksessa mukana olleiden mikrobien, maalajien ja kyllästysasteen suhteen. Tähän 
kolonnikokeeseen valittiin kaksi ulostesaastunnan indikaattorilajia, E. coli ja MS2-kolifagi ja 
patogeeni, norovirus, joka on yleisin vesiepidemioiden aiheuttaja Suomessa. Noroviruksen 
kulkeutumisesta on tutkimuksia tehty vähän, joten tämä tutkimus antaa uutta tietoa sen 
kulkeutumisen ymmärtämiseksi.  
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Kokeessa mukana olleet virus, bakteriofagi ja bakteeri kulkeutuivat ja pidättyivät eri tavoin 
maa-ainekseen; E. coli -bakteerin sitoutuminen maa-ainekseen oli suurempi kuin 
noroviruksen ja MS2-fagin. LOG10-reduktioprosenteista voidaan havaita mikrobien 
sitoutuminen suurimmasta heikompaan seuraavassa järjestyksessä;  E. coli > MS2 > 
norovirus. Yksi selittävistä tekijöistä voi olla fyysinen filtraatio, sillä E. coli –bakteeri on 
kooltaan suurempi verrattuna MS2-kolifagiin ja norovirukseen. Noroviruksen ja MS2-
kolifagin läpimenokuvaajat ovat kohtuullisen samankaltaiset, mikä johtunee yhteneväisistä 
morfologiasta ja fysikaalis-kemiallisista ominaisuuksista (Jofre 2002, Yates 2002). Se myös 
osoittaa, että MS2-kolifagi voi toimia hyvänä virusindikaattorina mikrobien kulkeutumisen 
mallinnuksessa. 
Mikrobien pintavaraus vaikuttaa maa-ainekseen sitoutumiseen. Negatiivisemman 
pintavarauksen vuoksi sitoutumispotentiaali on suurempi E. coli:lla (isoelektrinen piste pI 4 - 
6,5) (Holmgren A ym. 1975, Sato ym. 1977, Fiorella ja Napoli 1991) ja noroviruksella (pI 
5,9) (Michen ja Graule 2010) ja heikoin MS2-bakteriofagilla (pI 3,5). 
Maakolonnitutkimuksen tulokset mikrobien sitoutumisessa ovat yhteneväiset mikrobien 
isoelektristen pisteiden kanssa. Viruslajin- ja tyypin pintavaraus määräytyy proteiinikapsidin 
heikosti happamien ja emäksisten ryhmien vaikutuksesta (Schijven ja Hassanidazeh 2002, 
Pedley ym. 2006). 
Myös virusten inaktivaatioherkkyys vaihtelee virustyypeittäin. Pohjavesialueella lämpötilat 
ovat suotuisia virusten ja bakteerien selviytymiselle. Esimerkiksi Mikkelin Pursialassa veden 
keskimääräinen lämpötila on +7,5 °C (Rautio 2011), joka oli myös maakolonnikokeiden 
tavoitelämpötila. Lämpötila ei näissä olosuhteissa vaikuta virusinaktivaatioon, joka vaatisi 
korkeampia lämpöasteita, 20 - 25 °C. Alemmissa kerroksissa pohjavesialueen maaperässä 
mikrobiaktiivisuus laskee niukan hapen ja ravinteiden saannin vuoksi, mikä osaltaan lisää 
inaktivaatiota maaperässä. Toisaalta korkeasti kyllästyneessä maa-aineksessa, kuten tässä 
tutkimuksessa maanäytteiden kyllästyneessä tilassa virusten selviytyminen kasvaa. (Schijven 
ja Hassanidazeh 2002, Yates 2002). Suomessa pohjavesialueella veden pH on normaalisti 
noin 6,5, eli se on hyvin lievästi hapanta (Rautio 2011). Tutkimukset ovat osoittaneet, että 
alhaisemmassa pH:ssa mikrobien adsorptio voi lisääntyä mikrobin ja maahiukkasen 
elektrostaattisten vetovoimien voimistumisen ansiosta (Gerba ym. 1975, Schijven ja 
Hassanidazeh ym. 2002). Kuitenkin lähellä neutraalia olevalla pH:lla ei ole todettu olevan 
vaikutusta virusinaktivaation (Salo ja Cliver 1978). Täten pohjavesialueella, jonka olosuhteita 
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myös maakolonnikokeet pyrkivät jäljittelemään, luontaisen pH:n vallitessa ei pH vaikuta 
merkittävästi inaktivaatioon.  
Maaperässä tärkeitä mikrobien sitoutumista lisääviä tekijöitä ovat moniarvoiset kationit ja 
metallioksidit. Moniarvoiset kationit voivat edistää mikrobien pidättymistä maa-aineksilla, 
joissa Ca2+ ja Mg2+ - kationien määrä on suurempi. Raudan, alumiinin ja mangaanin oksidit 
sitovat tehokkaasti hiekkaisella maaperällä suotuisten pintavarausten synnyttämien 
vetovoimien avulla (Schijven ja Hassanidazeh 2002, Pedley ym. 2006). Alustavat 
alkuainemääritykset viittaavat myös siihen, että alumiinilla on vaikutusta sitoutumiseen. 
Alumiini pitoisuudet olivat suuremmat mikrobeja vahvemmin sitovassa hienojakoisemmassa 
maa-aineksessa kuin karkeilla maalajeilla.  
Suomessa tutkimuksia on tehty vain vähän. Mikrobien kulkeutumista pohjavesialueella 
jätevedellä on tutkittu soranoton vaikutuksiin liittyen 1980-luvulla. Tavoitteena on ollut 
selvittää soranotosta johtuvia pohjavesialueen mikrobikontaminaatioriskejä. Vaikka tutkimus 
on tehty soranoton näkökulmasta, on samalla saatu tietoa myös bakteerien ja virusten 
kulkeutumisesta eri maalajeissa ja mikrobien välisistä eroista. Tuloksista havaittiin jo tuolloin 
hienojakoisemman maalajien mikrobien hyvä sitomiskyky ja virusten nopeampi 
kulkeutuminen maa-aineksessa bakteereihin verrattuna. (Kuusinen 1993). Vastaavanlaisia 
kolonnikoemenetelmiä on käytetty mm. Yhdysvalloissa osittain kyllästyneen ja kyllästyneen 
tilan kokeissa, joissa tutkittiin maan kosteuspitoisuuden vaikutusta virusten kulkeutumiseen 
(Jin ym. 2000, Chu ym. 2003). 
Useissa eri tutkimuksissa kulkeutumista eri maalajeilla on tutkittu maanäytteillä, jotka eivät 
ole pohjavesialueilta peräisin tai ovat olleet kaupallisesti tuotettua maa-ainesta (Jin ja Yates 
1997, Jin ym. 2000, Chu ym. 2001, Han ym. 2006, Jiang ym. 2007, Anders ja 
Chrysikopoulos 2009). Lisäksi lukuisissa tutkimuksissa syöttövetenä on käytetty jätevettä, 
joka eroaa olennaisesti ominaisuuksiltaan (mm. pH, ionivahvuus, orgaaninen aines) tässä 
kolonnikokeessa käytetystä pohjavedestä. Sen vuoksi näiden kokeiden tutkimustulokset eivät 
ole suoraan verrattavissa pohjavedellä tehtyyn kokeeseen. Tässä tutkimuksessa tulokset 
kuvaavat rankkasateen tai lumien sulamisvesien aiheuttamaa mikrobihuuhtoutumista maan 
pintaosista syvempiin maakerroksiin tai mikrobien kulkeutumista pohjavesivyöhykkeessä. 
Huomattavaa kuitenkin on, että myös jätevedellä tehdyissä kokeissa on saatu samanlaisia 
päätelmiä raekoon merkityksestä kulkeutumisessa (Goyal ja Gerba 1979, Quanrud ym. 2003). 
 
 
52 
Maaperä on monimutkainen, vaihteleva ympäristö, jota biologinen toiminta muokkaa 
jatkuvasti. Pohdinnan arvoista onkin, kuinka maanäytteen sisältävien kolonnien koetulokset 
ovat sovellettavissa mikrobien kulkeutumisen mallintamiseen luonnollisessa 
pohjavesiympäristössä. Laboratoriossa tehdyissä kokeissa etuna on, että kolonniolosuhteet 
voidaan säätää aitoa ympäristöä vastaavaksi mahdollisimman hyvin. Lisäksi voidaan tarkasti 
määrittää kokeen muuttujat ja selvittää syy-seuraussuhteet, joiden selvittäminen esimerkiksi 
kenttäkokeissa on hankalaa. Tulosten luotettavuutta vielä parantaisi rinnakkaiskokeiden 
tekeminen samalla maalajilla. Joka tapauksessa tutkimus maakolonneilla tarjoaa tärkeää 
tietoa mikrobien kulkeutumisesta ja/tai pidättymisestä eri maalajeissa. Hydrogeologisen 
tutkimustiedon perusteella voidaan mallintaa mikrobien kulkeutumista maaperässä.  
Kyllästyneen tilan kokeista saatiin selkeitä ja aikaisempia tutkimustietoa tukevia tuloksia 
siitä, kuinka eri maalajit pidättävät mikrobeja ja miten kulkeutuminen eroaa mikrobien 
välillä.  
Pohjaveden pilaantuminen on kasvava huolenaihe Suomessa. Pohjaveden 
mikrobikontaminaation vuoksi juomaveden välityksellä leviäviä epidemioita on esiintynyt 
Suomessa vuosittain. Suurin osa vesiepidemioista on aiheutunut mikrobien saastuttamasta 
pohjavedestä. Epidemioita ilmenee tavallisimmin pienillä, alle 500 käyttäjälle vettä 
tuottavilla pohjavedenottamoilla (THL 2012). Suurin osa vesiepidemioista on aiheutunut 
noroviruksista (37 % epidemioista) ja kampylobakteereista (19 %), jotka säilyvät pitkiä 
aikoja luonnossa, kulkeutuvat maaperässä ja vesistöissä hyvin, ja niiden 
taudinaiheuttamiskyky on suuri (THL 2013). Valmisteilla olevan uuden vesihuoltolain 
(2001/119) tavoitteena on sisällyttää vesihuoltolakiin erityistilanteita koskeva 
varautumissuunnitteluvelvoite, joka velvoittaisi vesihuollon toimijoita laatimaan 
riskinarviointi- ja hallintajärjestelmän toimintavarmuuden takaamiseksi (MMM 2010). 
Kulkeutumismallinnuksia voidaan hyödyntää vesihuoltolaitoksen riskinarviointi- ja 
hallintajärjestelmän kehittämisessä, kun pohditaan pohjavesialueen alttiutta 
mikrobikontaminaatiolle. Kontaminaatioherkillä pohjavesialueilla voidaan ennalta varautua 
kontaminaatiotilanteisiin ja ehkäistä kontaminaation laajuutta parannustoimenpiteillä 
esimerkiksi lisäämällä pohjavettä suojaavan maakerroksen paksuutta. 
Kontaminaatiotilanteissa pohjavesialueen rakenteen ja kerrospaksuuksien perusteella sekä 
mikrobien kulkeutumisen mallinnuksella voidaan simuloida mikrobien kulkeutumista ja 
leviämistä pohjavesivyöhykkeellä. Tavoitteena on, että pohjavedenottamoiden 
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varautumistoimenpiteillä voitaisiin merkittävästi välttää tai ainakin vähentää mikrobien 
aiheuttamia juomavesivälitteisiä epidemioita. 
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6. YHTEENVETO 
Riittävä hydrogeologinen muuri takaa pohjavesialueella puhtaan ja terveellisen pohjaveden. 
Tällä muurilla tarkoitetaan maan fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia tekijöitä, jotka yhdessä 
tai erikseen estävät elinkykyisten patogeenien siirtymistä päästölähteestä pohjaveteen. 
Maaperän hydrogeologisten ominaisuuksien perusteella voidaan identifioida pohjaveden 
alttius mikrobisaastumiselle. 
Maalajin raekoolla on merkitystä mikrobien kulkeutumisessa; raekoon pienetessä mikrobit 
sitoutuvat entistä tehokkaammin maa-ainekseen. Hienojakoinen hiekka näyttäisi toimivan 
hyvänä mikrobien kulkeutumista rajoittavana suojakerroksena pohjavesialueella ja myös 
karkea hiekka sitoo mikrobeja hyvin. Myös mikrobien välisiä eroja kulkeutumisessa voidaan 
havaita; E. coli -bakteerin sitoutuminen maa-ainekseen oli suurempi kuin noroviruksen ja 
MS2-fagin.  
Mikrobien kulkeutumiseen ja käyttäytymiseen maaperässä vaikuttavat monet tekijät; 
maaperän laatu, rakenne ja kosteusolosuhteet sekä mikrobin ominaisuudet. Tulevaisuudessa 
tutkimusta voisi laajentaa useamman muuttujan huomioimiseksi kokeessa ja jatkotutkimusta 
voisi tehdä useiden pohjavesialueiden eri maalajeilla. Tutkimustietoa tarvitaan jäteveden 
vaikutuksesta ja sääolosuhteista johtuvien kosteusolosuhteiden vaihteluiden merkityksestä 
mikrobien kulkeutumisessa maaperässä. Näin saataisiin perusteellista tietoa WSP:n 
lähestymistavan mukaiseen systemaattiseen riskinarviointiin ja -hallintaan 
vesihuoltojärjestelmän toimintavarmuuden lisäämiseksi. Vaikka EU:n juomavesidirektiivin 
uudistus ei tässä vaiheessa toteutunut, tullaan vesihuoltolaitosten riskinhallinnan ja 
varautumisen velvollisuudet sisällyttämään parhaillaan uudistettavana olevaan Suomen 
vesihuoltolakiin (2001/119). 
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